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Mesure des constantes diélectriques et des coefficients 
d’absorption de gaz et de vapeurs aux hyperfréquences 


par Antoine Gennaoui (Genéve). 


(3 VI 1951.) 


Résumé. — Les constantes diélectriques et les coefficients d’absorption de huit 
gaz et vapeurs ont été mesurés 4 la fréquence de 9450 Mc/sec. environ, 4 la tem- 
pérature ordinaire et & des pressions variant de 0 4 760 mm Hg pour les gaz et de 
0 a la pression saturante pour les vapeurs. Ces gaz et vapeurs sont CHCl,,CH,COCH;,, 
(C,H;),0, C,H,OH, C,H,, C.H;Cl, NH, et CCl,. Une technique nouvelle est décrite 
pour les mesures de l’absorption. La sensibilité est 0,02-10-* pour (e’—1) et 
0,005-10-4 Nep. cm-! pour e”. Une interprétation et discussion suivent chaque 
série de mesures. 


Introduction. 
La constante diélectrique complexe ¢« d’un gaz s’écrit: 
e= e i qe" 


e’ étant la constante diélectrique réelle et e” étant la constante di- 
électrique imaginaire (avec e” <e’ dans les gaz et les vapeurs) & 
laquelle correspond un coefficient d’absorption «. 


Peu nombreux sont les expérimentateurs qui ont mesuré jus- 
qu’ici ces constantes dans la bande de 3 cm de longueur 


d’onde?)?)3). 


Le nombre des corps déja étudiés atteint une vingtaine environ. 
Le but du présent travail est de compléter ces résultats et éventuelle- 
ment les contréler. 


Une premiére partie contient les mesures faites sur e«’ et une 
deuxiéme partie la méthode adoptée dans la mesure de e” ou «. 
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PREMIERE PARTIE. 


Mesure des constantes diélectriques réelles. 


J’ai préféré travailler en cavité, selon la méthode préconisée par 
C. K. Jen). Le gaz, ou la vapeur, est enfermé dans une cavité 
cylindrique excitée selon le mode TE,;. L’introduction du gaz 
déplace la fréquence de résonance de la cavité, et c’est de ce dé- 
placement en fréquence qu’on déduit e’: 

L’appareil (fig. 1) comprend deux circuits: un circuit principal 
pour produire sur |’écran d’un oscillographe la courbe de résonance 
de la cavité, et un circuit secondaire pour produire sur le méme 
écran deux tops séparés par une fréquence connue. 


Cavite here's ‘ 
réglable par rs la pompe ou le 
vatmaal o géntrateur de gaz 
1 


de dents 
ae scie 


Fig. 1. 


L’émetteur de 3 cm contient un klystron 2k25/723A/B de la 
Western Electric. Réglé sur la fréquence de 9450 Mc/sec., soit 
3,178 cm de longueur d’onde, il est balayé linéairement en fré- 
quence par un générateur de dents de scie qui oscille 4 la fréquence 
de 50 c/sec. 


Le circuit principal comprend cet émetteur, un atténuateur de 
sortie en bakélite, un ondemétre gradué en Mc/sec. de 9285 Mc/sec. 
& 9465 Mc/sec. monté en «té», un atténuateur calibré, un «té& 
magique, un récepteur réglable a cristal détecteur et un oscillo- 
graphe dont les plaques horizontales sont balayées par le méme 
générateur de dents de scie. 


La cavité renfermant le gaz est couplée au bout du bras 1 du 
«té», tandis qu’un piston lui fait face dans le bras 2. 
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Quand |’onde arrive par le bras 3, elle se divise en deux parties 
égales, qui chemineront dans les bras 1 et 2, mais aucune partie 
ne passe directement‘) dans le bras 4. L’onde du bras 2 se réfléchit 
intégralement sur le piston, tandis que celle du bras 1 se réfléchit 
plus ou moins fortement et avec un certain déphasage selon la fré- 
quence propre de la cavité. Les deux ondes réfléchies passent dans 
le bras 3 si elles retournent en phase et dans le bras 4 si elles ar- 
rivent en opposition de phases. 

L’impédance normalisée Z’ de la cavité5) est: 





le coefficient de surtension extérieur de la cavité, 
le coefficient de surtension intérieur de la cavité, 
Vimpédance de la cavité vue du guide d’onde, 

Pimpédance caractéristique du guide d’onde, 
1] 
1 


o- 


I tl J J I I 


co. 


a fréquence de l’onde incidente (klystron I), 
a fréquence propre de résonance de la cavité. 


oN scien 


Par suite, si r on est prés de la fréquence de résonance de la cavité, 
on peut écrire: 


1 P 2_ f2 
i i det 


a 4+2jQ5" si txt 


Le coefficient de réflexion R sur la cavité est: 


D’ou: 





Si l’on régle le piston en anita de phase avec la cavité le 
récepteur détectera un signal de tension proportionnelle a |1—R|?, 
c’est-a-dire proportionnelle a: 


(y+easey Hae 





Qi f-hy (1 f= fe 
(14-3) + (2@-5,*) (+o) +e) 
Cette derniére expression montre que le spot de l’oscillographe 
indiquera une courbe de résonance de la cavité. 
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En réalité on observera sur |’écran de l’oscillographe (fig. 2) en 
méme temps que la courbe de résonance de la cavité, la courbe 
de puissance du klystron I en fonction de la fréquence et la courbe 
de résonance de l’ondemétre dont la fréquence f, servira de fré- 
quence de référence. En somme toute la puissance passe sauf ce 
qui a été absorbé par la cavité et par l’ondemétre. 

Quand la cavité est vide sa fréquence de résonance est fp. Quand 
on la remplit de gaz 4 une certaine pression, de constante diélec- 
trique réelle e’, sa fréquence de résonance devient /, telle que: 


h=Te 


comme on le verra dans la deuxiéme partie de ce travail. D’out: 
Posons: e’ = 1+ 6 avec 6<1 pour les gaz. 

Mae: ye =(1+ dtx14+16 

D’ou: = 2(yei—1) -2(2— ) 


Ou: é nas 9 fo-hh 
a fo 


Il s’agit donc de mesurer le déplacement de fréquence fy — f; 
quand la cavité passe de ]’état vide a l’état de remplie de gaz. 


Puissances 





H t 
hy 4 4 Frequences 
ondemelre covilé gaz cavité vide 
Fig. 2. 





Pour cela il faut pointer f, et 7, par deux tops de différence de fré- 
quences connue et obtenue grace au circuit secondaire de mesures. 
En réalité on pointe une fois (fy — fm) et une seconde fois (f; — fm); 
d’ot: l’on déduit (f) — f). 


Le circuit secondaire débute par un coupleur directionnel qui 
dérive une partie de la puissance du klystron I de fréquence f, 
et la débite par un cable coaxial U.H.F. dans un tube guide ot 
rayonne |’antenne de sortie d’un second klystron II de fréquence 7’ 
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voisine de /. Un cristal mélangeur détectera un signal de fréquence 
intermédiaire égale 4 la différence f — 7’. 

Bien que dans notre premier travail®)’) le klystron II fat mo- 
dulé en fréquence par un oscillateur variable de 0,3 4 10 Me/sec., 
nous avons pu dans la suite nous en passer. Nous avons donc laissé 
le klystron II sans modulation, 4 fréquence fixe 7’, et nous avons 
persisté & balayer le klystron I en fréquences de facgon que sa fré- 
quence ? varie avec le temps en dents de scie autour d’une valeur 
moyenne voisine de f’, comme le montre la figure 3. 

La tension détectée par le cristal mélangeur aboutit & un récep- 
teur radio étalonné de fréquence variable de 0,1 & 30 Me/sec. Si 
ce récepteur est réglé par exemple sur la fréquence de 10 Me/sec. 


Puissances 


J 

















Temps 
Fig. 3. 


rien n’y passe sauf quand le signal atteint la fréquence f — f’ = 
10 Me/sec., ce qui donne liev sur |’écran & deux tops dont la dis- 
tance en fréquence est 2 x 10 = 20 Me/sec.; ces deux tops a dis- 
tance variable & volonté selon la fréquence du récepteur radio 
serviront précisément 4 mesurer la distance en fréquence de l’onde- 
métre a la cavité d’abord vide soit (ff —fm), puis remplie de gaz 
soit (fi eae f m)- 

Cette méthode de mesure des différences de fréquences de deux 
klystrons en balayant l’un et sans moduler l’autre est tout & fait 
originale. 

Comme le pointage des tops est exact 4 0,04 Me/sec. et que 
chaque mesure de 6 = e’ —1 en fonction de la pression p exige en 
réalité deux mesures: celle de fy — fm et celle de f; —fm, la sensi- 
bilité en fréquence de mon appareil sera donc 0,08 Mc/sec. environ, 
et la sensibilité en e’ — 1 sera: 


A(e' —1) = = (fo —fs) = agg (0,08) ~ 0,02-10-8 


valeur voisine de celle obtenue dans la publication de JEN et qui 
est de l’ordre de 0,01-10-%, mais supérieure & celle d’autres travaux. 
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J’ai appliqué cette méthode a |’étude des constantes diélectriques 
e’ de huit gaz et vapeurs en fonction de la pression: C,H,Cl, NH; 
déja étudiés, puis CHCl,, CH,COCH, (C,H;),.0, C,H;,OH, CH, et 
CCl, parmi les corps nouveaux. 

La fréquence était voisine de 9450 Mc/sec. et j’opérais 4 la tem- 
pérature de la salle, soit 20° C environ. 

Les résultats sont représentés par des courbes dont la figure 4, 
relative & C,H;Cl fournit un exemple. 

1° On y vérifie que la loi des variations de e’(p) est. bien linéaire 
aux erreurs de mesure prés. 

Or, pour les gaz, aussi bien pour les mesures aux faibles. pres- 
sions (en dessous d’une atmosphére) que pour celles aux pressions 
comprises entre 1 et 350 atmospheres, la variation de la constante 
diélectrique avec la pression est linéaire§)®). Ainsi cette méme loi 
se trouve confirmée dans mon travail. 

fe-) 10" 


6] WwW WM mn Hg 
Fig. 4. 


2° Voici un tableau ot j’ai comparé la valeur de (e;’—1), que 
j'ai mesurée pour la fréquence f = fo, = 9450 MHz, d'une part 
a celle de (e,’ — 1) correspondant a la constante diélectrique statique 





t P |(n-1) |(e,’-1) ft \(ey’-1) Comparer ef aux 


€,’ des références 


(°C) |(mmHg)| 10® | 10% | (MHz) 10° suivantes 





22 170 | 0,606| 0,79 | 9453 | 1,05 16) 

19,6 0,507| 6,52 | 9454 | 5,17 11), 16) 
18,9 1,70 | 4,10 | 9450 | 3,93 
22 0,105| 0,63 | 9453 | 0,54 16) 
22,5 0,356| 0,38 | 9446 | 0,37 
19,8 2,20 |12,7 | 9466 | 12,5 2), 16) 
17,8 0,711| 6,3 | 9453 | 6,17 2), 11) 
20 0,393| 0,44 | 9453 | 0,52 11) 
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ou aux basses fréquences, et d’autre part & celle de (n?—1) o& n 
est l’iridice de réfraction correspondant 4 A = 5893 A dans le spectre 
visible. Pour les gaz d’ailleurs n? = «;,1°). Il est intéressant aussi de 
comparer (e;,—1) aux résultats trouvés par d’autres auteurs?) ®)11) 
et 16). Les valeurs de (n? — 1) ont été déduites des « International 
Critical Tables». Il en est de méme des valeurs de (e,’ — 1); pour 
ramener celles-ci aux conditions de température et pression de mes 
expériences j’ai utilisé la formule de DeByr-LancEvin: 
e,—1= 42 N (a+ 3m) 

3° Constantes diélectriques et structure moléculaire: les mesures de 
ces constantes sont intéressantes au point de vue stéréochimique. 
On pourra les effectuer 4 des températures différentes, puis tracer 
la courbe e’ — 1 = f(1/T); si le résultat est une droite paralléle & 
l’axe des 1/T (fig 5), comme tel est le cas pour CCl, c’est que le 
corps n’a pas de moment électrique dipolaire. Sa constitution doit 


e’-/ 








étre parfaitement symétrique: la molécule de CCl, serait un tétra- 
édre régulier dont le centre est l’atome de carbone et dont chaque 
sommet est occupé par un atome de chlore. Par contre, si la courbe 
est une droite inclinée sur l’axe des 1/T comme c’est le cas pour 
CHCl, c’est que le corps a un moment électrique u dé a la dissy- 
métrie et qu’on peut calculer par la pente de la droite. En effet: 
2 
e’—1 =4a0N («+ son) 
cu: N = nombre de molécules par cm* 
« = polarisabilité induite 
k = constante de Boltzmann 


et la pente de la droite sera: 
d(e’—1) 42 N p? 


a(i/T) 3k 





d’ou !’on tire uw si l’on connait la pente. 





408 Antoine Gennaoui. 


Enfin |’extrapolation de la droite jusqu’é sa rencontre A avec 
l’axe des (e’—1) donne OA = «,,—1, qui est voisine pour les gaz 
de n? — 1 comme on !’a remarqué plus haut. 


4° La mesure de e’, jointe & la connaissance de ¢,’ et ¢,, donne 
un moyen de calculer approximativement grace a la théorie de 
Drsye le temps de relaxation Tt: 


&, —€ 
oT = ————— 
€—Ec 


En appliquant cette formule, j’ai trouvé des temps de |’ordre de 
10-14 seconde. 


DEUXIEME PARTIE. 


Mesures des eoefficients d’absorption. 


J’ai préféré, ici encore, enfermer le gaz dans une cavité cylin- 
drique, montée en transmission (selon la figure 6) et excitée, selon 
le mode TE5,,. L’introduction du gaz dans la cavité change le 
coefficient de surtension intérieur Q, de la cavité, et c’est de cette 
variation de Qy de la cavité vide et pleine de gaz que je déduis «” 
d’abord, puis le coefficient d’absorption « du gaz. 








CO) nceraire bridal 
i anit Oéfecteur 

es -+ 44 9 TE 

Kystron = R-~ &, (4 pa 

Niveau de 

puissance 























Galvanomélre Inverseur  Commulateur 
Fig. 6. 


Dans de premiers essais, j’ai mesuré la largeur de la courbe de 
résonance de la cavité montée selon le schéma de la premiére 
partie de ce travail, et j’en déduisais Qo. Mais l’oscillographe ne 
donnait pas une courbe fidéle et adéquate du phénoméne, c’est 
pourquoi j’ai préféré par la suite mesurer au galvanométre les 
puissances transmises par la cavité. La cavité est en effet couplée 
& un récepteur a cristal détecteur réglé sur l’impédance caractéris- 
tique Z, du guide d’onde & la fréquence de fonctionnement 94380 
Me/sec. Un coupleur directionnel dont la sortie est un cristal détec- 
teur m’a servi comme indicateur de niveau de puissance incidente 
sur la cavité. Enfin pour la correction du zéro du galvanométre 
j'ai mis 4 la suite du commutateur un inverseur de courant. 
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La constante diélectrique imaginaire «, est liée au coefficient de 
surtension intérieur Q, de la cavité par la relation simple: 


" 1 1 


v= & 
Qog &t Qo» Stant respectivement les coefficients de surtension inté- 
rieurs de la cavité quand elle est pleine de gaz et quand elle est vide. 
En effet quand la cavité est vide son impédance normalisée est 
telle que: 


1 Sid a : l—leo ; — 
77 = @,, + 21% lee 51 f = foe 


0 
Quand elle est remplie de gaz de constante diélectrique complexe 
e= e’ pn y] e” 


la relation précédente reste valable, mais fy, est remplacée par 


foo/Ve dou: 
f- fow 


—_—. , Ve 
Zy iC Qov ° * % how 


Ye 
Comme e” <e’ pour les gaz on peut effectuer le développement: 
, sal 4 1 > a 
Ve =(e'—je"t=e'F (1—>j + +...) 


Par conséquent: 


; 1 ‘ e” 
ie. He a me 
ye Qoe . how 

Q 





1 
Z,’ Qow 


” i 7 /—-t 
+ 5b +959, 


foo et 


Or, f & fo» et e”/e’ = &. Il vient donc: 


fow 

{- 

1 1 ” . , 
*” Q1 (-+4) +2j)Q,—!* 


Ov 


Ve 
Q 


, is fm fi 
Z, . Qog +279; fog 





410 Antoine Gennaoui. 


la comparaison des deux derniéres expressions conduit a écrire les 
deux relations: 


Pe 
Qog Qo v 


la premiére relation est celle que nous avons utilisée dans la pre- 
miére partie, et la seconde est identique a: 


" 
+6, ; 


" 1 1 


ee (1) 
que nous voulions démontrer. On voit donc que la relation (1) per- 
met de calculer «7, & partir de la variation de 1/Qp. 


D’autre part Q, est liée 4 la puissance P, transmise par la cavité, 
& la puissance P, incidente sur la cavité, et aux coefficients de 
surtension extérieurs Q, et Q, par la relation: 


p= (t+ 3@) 


en supposant que Q, = Q,. On démontre facilement, en effet, que 
la fonction de transmission T(f) d’une cavité a pour valeur?) : 





oe 4B, Bs 


i (1 + B, + Bz) +Q% oe 


ot. f, et B, désignent les facteurs de couplage de la cavité aux 
guides d’onde a l’entrée et & la sortie, c’est-a-dire: 


i=; B= -G 


Mais ici Q, = Q. ou f, = By = Q,/Q:, et la fonction de transmis- 
sion se réduit & la résonance, pour f = fp, au rapport: 


(fe) =e tien “(ay ay’ 


1 (L+B, +B) (142.0)? a (142%)? 
1 1 





F=(1+ 34)" (2) 


Cette relation permet de calculer Q, si l’on mesure P,, P,, Q;. 
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Les formules (1) et (2) permettent de calculer «7, 4 partir des 
mesures de P,, P3, Q,. En effet on a: 


L’élimination des Qo, et Qo, entre ces trois équations conduit a: 
£-3(V# -V# 
bi a Poy P, v 
Pe ae VEIVE -1} 
°, Q Pry Pog (3) 


Enfin la connaissance de ¢,, conduit 4 la connaissance du coeffi- 
. . = . 
cient d’absorption « grace 4 la relation: 


En effet, on sait que‘): 


Mais w= 2af; e’' =e) K,; uw’ = wy K,,;—=V ug ey en supposant que: 


f = fréquence de l’onde incidente dans l’espace libre telle que: c = Af 
c = vitesse de la lumiére dans le vide, 

K, = constante diélectrique relative réelle telle que: «’ = e, K, 

K,, = perméabilité relative réelle telle que: u’= oK,, 

& = capacité du vide 

My = perméabilité du vide 


On peut écrire généralement: 
Q2Qxrf e 
= > Veo Mo VK. Km 


” 


af eé 
mee fr VK.Ky 
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Mais ici: K, = K,, ~ 1 de sorte que e’ = &, et: 
e"/e’ = e"/e, = &, = constante diélectrique relative imaginaire. 
Done: 
me af " 
wt 
Ou enfin: 
a 
aati &, (4) 
Désormais, comme il n’y aura plus de confusion, j’écrirai e” pour 
désigner e}. 


En résumé, j’ai la formule: 


elie Vell 3) ©) 


qui est adaptée 4 ma méthode de mesure qui comprend les étapes 
suivantes: 


1° Mesure ded: dans mon travail j’ai fixé la fréquence de 1’é- 
metteur 4 9480 Mc/sec., soit A = 3,18 cm, et j’ai réglé la fréquence 
de résonance fp, de la cavité vide sur le sommet de la courbe de puis- 
sance du klystron. A l’introduction du gaz dans la cavité la fré- 
quence se déplace en fo,, mais une manceuvre du piston de la cavité 
permet toujours de ramener fy, en fo,. Ainsi la fréquence de la cavité 


|) Lers 
Cavite i /oscillographe 








Tinagique |r 
4 





onde 
incidente 


Fig. 7. 


reste constamment égale 4 9480 Mc/sec., malgré les variations de 
pression du gaz introduit. 

Une petite variation éventuelle de la fréquence ne serait pas 
d’importance ici, parce qu’on est loin des fréquences correspon- 
dants aux raies d’absorption des gaz étudiés. Ainsi pour NH; on 
sait que le nombre d’onde correspondant & la raie la plus voisine 
de 3 cm est »’ = 0,81 cm-! soit A = 1,24 cm. 

La mesure de la fréquence de !’oscillateur uitra-haute fréquence 
est donnée par un ondemétre étalonné. 


2° Mesure de @,: elle est donnée par |’étude du couplage entre 
la cavité cylindrique et une autre cavité rectangulaire auxiliaire 
(fig. 7). En nous référant au montage de la premiére partie de ce 
travail j’ai couplé ma cavité & une cavité rectangulaire fermée par 
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un piston mobile. Pour une certaine longueur | de cette derniére 
cavité (Fig. 8) la courbe de résonance de la cavité cylindrique (en 
ligne pointillée sur la figure) se transformait en une courbe symé- 
trique 4 deux sommets jf,’ et 7). J’observais ainsi la courbe de 
résonance de deux cavités couplées, courbe qu’on observe fré- 
quemment dans la technique de la radio. Mes collégues R. Lacrorx 
et C. RytEr}%) en ont déduits une méthode différentielle précise 
pour mesurer la variation de la fréquence propre d’une cavité. Ils 


Puissances 


: 
3 


~ 


beat 
Ghistonss<s 





Va 


fy 
Fig. 8. 





Fréquences 


> [> 


ont démontré aussi que la différence de fréquence fy — f, est liée 
directement & Q, et en ont tiré une méthode de mesure de Q,. 
Ainsi j’ai une cavité de coefficient de surtension extérieur connu. 


3° Mesure de Qo,: il s’agit ensuite de mesurer le rapport des puis- 


sances P,/P,,. Or: 
V »  « 
Pry Pd 2 Qo» elie 


et mesurer ce rapport signifie mesurer Qo,. Ainsi la mesure de Qo, 
revient en définitive & mesurer P,/P3,. 


4° Dans mes mesures tous les facteurs du crochet 


a2 V P, 
4% V Pao 
de la formule (5) sont constants. Je peux donc poser: 


an 2 = 
ZG, _* Constante = C 


et alors: 


a=C| Fe — 1] (6) 


29 


Je peux déterminer C d’une facon absolue en mesurant A, Q,, 
P,/P.2, comme j’ai indiqué précédemment, ou bien étalonner |’ap- 
pareil avec un corps connu tel que C,H;Cl. 
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En conclusion, la mesure de « revient dans la suite & mesurer le 
rapport des puissances transmises P,,/P,, grace & la relation (6). 

Cette méthode de mesure des coefficients d’absorption « est tout 
& fait originale. Elle comporte ]’emploi d’une cavité fonctionnant 
en transmission avec réception sur un galvanométre qui mesure les 
puissances transmises. 


La sensibilaté des mesures dans les travaux similaires est indiquée 
ci-dessous : 
pour HERSHBERGER?): Ma = 0,2 -10-* Nep.cm-? 
pour JEN*): Aa = 0,02-10-4 Nep.cm-} 
pour Miniman}4): Aa = 0,16-10-4 Nep.cm-? 


o-10* 
Nep-cm~! 





Of 


L 

- CHC ly VA 

008 A 

° aA a; 2 

A 6@© 0 UW MM mal 
Fig. 9. 



































Dans mon travail, comme je peux facilement déceler au galvano- 
métre une déviation d’un demi-millimétre sur une échelle placée a 
une distance de 1 métre environ j’avais une sensibilité voisine de: 


Aa = 0,005-10-4 Nep. cm-? 


pour les faibles pressions. Mais, la pression augmentant, cette sensi- 
bilité diminuait de sorte qu’a la pression voisine de 1 atmosphére 
~eamaead q p Pp 
javais seulement 4a = 0,2-10-4 Nep.cm-1. C’est que: 


gn oly Bey} 


1 -~AP. 
Au = — 3 CVPao Bye 


d’ou: 


expression qui montre que |4«| croit quand P,, diminue. 

J’ai appliqué cette méthode & trois corps déja étudiés: CH;COCHs, 
C,H;Cl et NH, et & quatre corps nouveaux: CHCl;, (C,H;).0. 
C,H,OH et CCl, pour mesurer « = f(p), la pression p variant de 0 
a la pression de vapeur saturante pour les vapeurs et 4 760 mm Hg 
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pour les gaz, et la température étant celle de la salle. Voici les 
résultats : 

1° J’ai obtenu deux sortes de courbes: pour CH,COCH, (fig. 10) 
et pour (C,H,).0 (fig. 11) la courbe «(p) est une droite. D’aprés 
la théorie de l’absorptior par les gaz15) il semble qu’on est prés des 
raies de résonance de ces corps. Par contre pour CHCl;, C,H;Cl, NH; 
et CCl, (fig. 9, 12, 18 et 14) la loi est parabolique. On sait en effet, 
que NH; a un spectre d’inversion di au balancement de l’atome N 
d’un cété du plan des trois atomes H 4 la position symétrique par 
rapport & ce plan et vice versa: il y a une barriére de potentiel de 
6 kilocal./mole, et la raie la plus voisine est & 1,25 cm de longueur 
d’onde. On est donc loin de cette raie et c’est pourquoi l’absorption 
suit une loi parabolique. Aux faibles pressions on le voit nettement 
sur mes courbes. La courbe de C,H;Cl part de l’origine presque tan- 
gentiellement & l’axe des pressions. 
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2° La courbe de NH, (Fig. 13) ne se superpose pas exactement 
& celle de HersHBERGER?). D’abord elle est plus basse, elle l’aurait 
coupée ensuite au point p = 15 cm Hg, puis passe au-dessus pour 
la rejoindre & la pression de 76 cm Hg. Ainsi pour p = 76 cm Hg 
je trouve « = 15,5-10-* Nep.cm-? comme a trouvé HERSHBERGER 
et non 10,5-10-* Nep.cm-! comme a trouvé Mriuman}4). 
8° Voici un tableau comparatif des coefficients d’absorption « de 
mes différents corps & la méme pression de 100 mm Hg: 
CHCl, 0,12-10-* Nep.cm-? 
CH;COCH, 0,56-10-4 Nep.cm-? 
(C,H;)20 0,28-10-* Nep.cm-? 
C,H,Cl 0,28-10-4 Nep.cm-? 
NH, 0,44-10-* Nep.cm-? 
CCl, 0,12-10-4 Nep.cm-? 
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L’absorption par l’acétone et par l’ammoniac est trés forte, bien 
que l’acétone soit plus absorbant a cette pression que l’ammoniac. 
L’acétone est deux fois plus absorbant environ que 1’éther et le 
chlorure d’éthyle qui sont & leur tour deux fois plus absorbants 
que le chloroforme et le tétrachlorure de carbone. 
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Fig. 14. 





4° La connaissance des maxima d’absorption en fonction de la 
fréquence (fréquences des raies) est d’une grande importance dans 
les études de structure moléculaire. Mais en pratique on reléve les 
courbes «(p) pour différentes fréquences f,, f,, ... ce qui permet 
grace 4 la théorie de Lorentz des raies spectrales, complétée par 
J.H. Van Vurcx et V. F. We1ssxopr!5), de déterminer les para- 
métres de la courbe d’absorption «(f) en fonction de la fréquence. 


C’est pourquoi nous envisageons ultérieurement de faire varier 
la fréquence f dans la bande de 3 cm de longueur d’onde, puis de 
passer aux fréquences de la bande de 1 cm. 
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Totale Wirkungsquerschnitte der Elemente Be, C und 0 fiir 
Neutronen im Energiebereich von 1,9 bis 3,8 MeV 
von R. Rieamo und W. Zinti (Physikalisches Institut der ETH., Ziirich). 
(20. VIII. 1951.) 


Summary: A detailed investigation of the total cross-section for neutrons with 
energies from 1.9 to 3.8 MeV is made by measuring the transmission of C, Be, and 
BeO samples. Deuterons falling on a thin heavy-ice target provide the nearly 
monochromatic neutrons. The properties of an anthracene crystal as an efficient 
fast neutron detector are discussed. An analysis is made of the sources of error 
in the transmission method. New sharp resonances were found in the cross- 
section of carbon at 2.09 and 2.95 MeV, and in the cross-section of oxygen at 1.89 
and 3.75 MeV, as well as a pronounced negative resonance at 2.35 MeV. A tentative 
explanation of this phenomenon is given. 


1. Einleitung. 


Als vor zwei Jahren mit den hier beschriebenen Untersuchungen 
begonnen wurde, liessen sich die Kenntnisse tiber totale Wirkungs- 


querschnitte fiir schnelle Neutronen in zwei deutlich getrennte 
Gruppen scheiden: Im Gebiet von 0,1 bis 1,8 MeV waren dank der 
neu entwickelten Li’ (p, n)-Technik fiir einige Elemente sehr detail- 
lierte Angaben vorhanden, wahrend von 2 MeV aufwirts nur grobe 
und meist kontradiktorische Messungen existierten'). Als Neu- 
tronenquelle diente in diesen Fallen jeweils die D-D-Reaktion, 
wobei aber deren Vermégen, Neutronen einheitlicher Energie zu 
liefern, kaum verwertet wurde. 

Bei der Untersuchung von (n, p)-Resonanzen an Schwefel und 
Phosphor?) hatten wir iiber Erwarten gute Erfahrungen mit der 
Dauerhaftigkeit dinner aufgedampfter Eisschichten und der Defi- 
nition der Neutronenenergie gemacht. Da genaue Daten tiber Neu- 
tronenstreuung fiir Spekulationen tiber das Schalenmodell und die 
Spin-Bahn-Kopplung von Nutzen schienen, stellten wir uns die 
Aufgabe, totale Wirkungsquerschnitte und Winkelverteilungen der 
Neutronen fiir leichte Kerne, besonders aber Kohle und Sauerstoff, 
zu beschaffen. 

An der Universitit Basel waren unabhingig davon Vorberei- 
tungen zur Messung von Winkelverteilungen getroffen worden. In 
der Folge einigten wir uns auf eine rationelle Verteilung der Auf- 
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gabe. An der Tagung der Schweizerischen Physikalischen Gesell- 
schaft im Mai 1950 wurden die ersten Ergebnisse vorgetragen®)*)5). 

Angesichts der eingangs geschilderten Situation wundert es nicht, 
dass zu gleicher Zeit an mehreren Orten solche Messungen begonnen 
wurden. Dies ist um so mehr zu begriissen, als die Erfahrung zeigt, 
dass auf diesem Gebiet nur unabhingig bestatigte Ergebnisse als 
gesichert betrachtet werden diirfen. 

In dieser Arbeit berichten wir iiber die Apparatur und Mess- 
technik zur Gewinnung totaler Wirkungsquerschnitte, und geben 
Daten fiir Be, C und O in Kurvenform fiir den Bereich von 1,9 bis 
3,8 MeV. Daten iiber P und § sind schon veréffentlicht™), jene 
iiber N, Na, Al und Si sind in Vorbereitung. 


2. Neutronenquelle. 


Wir verwenden als Neutronenquelle die Reaktion D(d, n)He* mit 
einer diinnen aufgedampften Schicht von D,O als Target. Die Deu- 
teronen werden in der Hochspannungsanlage des Institutes (Ten- 
sator) mit 655 kV beschleunigt und fallen nach magnetischer Ab- 
lenkung um 45° auf eine Target von 15 mm 9%, wo noch Stréme 
bis 15 wA zur Verfiigung stehen. Die magnetische Ablenkung be- 
grenzt die mégliche Energiedifferenz der Deuteronen auf 15 kV, so 
dass die mittlere Energie besser definiert ist als man wegen Ver- 
wendung einer Ionenquelle nach OtipHaNnT erwarten wiirde. Die 
Beschleunigungsspannung kann manuell leicht auf + 5 kV konstant 
gehalten werden, der Targetstrom auf + 5%. 

Die Neutronenenergie wird in bekannter Weise durch Anderung 
der Beobachtungsrichtung variiert. Die baulichen Verhiltnisse ge- 
statten uns den Bereich von 0° bis 159° zum Deuteronenstrahl zu 
bestreichen. Bei 60 kV Targetdicke stehen uns damit Neutronen 
von 1,89 bis 3,68 MeV mittlerer Energie zur Verfiigung. Fiir kiirzere 
Zeit kann die Beschleunigungsspannung bis auf 830 kV erhéht 
werden, so dass die Grenzenergien 1,85 und 3,87 MeV betragen. 

Die Target besteht aus einem flachen hohlen Kupferstiick von 
0,5 mm Wandstirke, in welchem fliissiger Stickstoff zirkuliert. 
Die dem Deuteronenstrahl zugewandte Flache ist leicht gewélbt, 
um Diskontinuitéten bei streifendem Austritt der Neutronen zu 
vermeiden. Der schwere Wasserdampf wird durch eine der Target 
gegeniiberliegende feine Offnung in dosierten Mengen einge- 
fiihrt. Die Kontrolle der Targetdicke erfolgt durch Vergleich der 
Neutronenintensitét mit dem vorgingig bestimmten Wert bei 
Sattigungsschichtdicke, in welcher die Deuteronen vollstandig ge- 
bremst werden. Bei Bestrahlung mit 5 ~A/cm? nimmt die Neutro- 
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nenausbeute einer Schicht von urspriinglich 60 kV Bremsvermégen 
um etwa 20% pro Stunde ab. 

Wir haben die Form der Neutronenspektren fiir neun Stellen 
unseres Energieintervalls berechnet. Man benétigt hierzu die diffe- 
rentiellen Wirkungsquerschnitte der D(d,n)He*-Reaktion im Be- 
reich von 0 bis 830 keV Deuteronenenergie. Leider sind die Angaben 
im Gebiet von 200 bis 500 keV sparlich und widersprechend®). Wir 
legten deshalb den Rechnungen die Werte von Hunter und 
Ricuarps’) zugrunde, welche wir nach kleinen Energien in der 
Weise extrapolierten, dass sich die nach Manitey, Coon und Gra- 
ves®) gemessenen Neutronenausbeuten fiir dicke Target ergaben. 
Das Bremsvermégen des schweren Eises fiir Deuteronen wurde 


80 keV 
4E 





60 











7) 


2 J 4 MeV 
Fig. 1. 
Halbwertsbreite 14 der Neutronenprofile. 
a) Targetdicke 60 kV _b) Targetdicke 30 kV. 

















nach den Angaben von Rossi und Sravus®) berechnet. Aus Fig. 1 
ist der Verlauf der Halbwertsbreite der Neutronenprofile in Funk- 
tion der Neutronenenergie ersichtlich, waihrend am untern Ende 
der Fig. 6 ihre Form angedeutet ist. Von 1,8 bis 2,8 MeV ist die 
Breite im wesentlichen durch den vom Detektor erfassten Winkel- 
bereich von 2,4° bestimmt. Bei héhern Energien ist die endliche 
Targetdicke der wichtigere Faktor. 

In einigen Fallen haben wir Feinheiten im Verlauf der Wirkungs- 
querschnitte gemessen, welche nur erklart werden kénnen, wenn 
die tatsaichliche Neutronenbreite nahezu mit der berechneten iiber- 
einstimmt. Dies bedeutet, dass die aufgedampfte Eisschicht trotz 
der geringen Dicke von etwa 1 yu ziemlich homogen sein muss. 

Es lasst sich nicht vermeiden, dass vom Targetareal noch Neu- 
tronen von anderer als der gewiinschten Energie ausgesandt werden, 
wegen Streuung in der Targetunterlage, der Kiihlfliissigkeit usw. 
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Der Anteil solcher ,,falscher“‘ Neutronen kann fiir unsere Anord- 
nung abgeschitzt werden zu 3% in der Vorwartsrichtung, wahrend 
er in der ungiinstigsten seitlichen Richtung bis zu 10% ansteigen 
kann. Ihre Anwesenheit fiihrt zu Abweichungen vom exponentiellen 
Transmissionsgesetz und zu einer Verflachung des Wirkungsquer- 
schnittverlaufs. 

Eine weitere Quelle von Neutronen falscher Energie ist zuriick- 
zufiihren auf Deuteronen, welche im Laufe der Zeit in die Target- 
unterlage hineingeschossen und offenbar im Metallgitter fest- 
gehalten werden. Es lasst sich schén beobachten, wie die Neutronen- 
ausbeute einer neu hergestellten Targetunterlage anfanglich unter 
0,2% liegt, mit jedem Betriebstag aber zunimmt. Durch Entfer- 
nung der obersten Metallschicht von etwa 10 w kann der urspriing- 
liche Zustand wieder hergestellt werden. Aus dem gleichen Grund 
miissen auch die Blenden, welche von Deuteronen getroffen werden, 
und die D}-Falle von Zeit zu Zeit ausgewechselt werden, damit der 
Untergrund nicht ungebiihrlich ansteigt. 

Wir stellten fest, dass von der Target auch eine schwache y- 
Strahlung ausgeht, welche von der 014d, p)O1"*-Reaktion oder 
von unelastischer Neutronenstreuung in der Targetunterlage her- 
riihren kénnte. Die Absorptionskurve in Blei lasst auf eine Quanten- 
energie von etwa 1 MeV schliessen. Die Intensitiat ist jedoch so klein, 
dass die nétigen Korrekturen geringfiigig sind. 

Die Absolutwerte der Neutronenenergie hangen ab vom Q-Wert 
der D(d,n)He*-Reaktion, von der Eichung der Beschleunigungs- 
spannung H, und vom Beobachtungswinkel #. Die mittlere Neu- 
tronenenergie Ff, ergibt sich fiir die hier gebrauchten Targetdicken 
AE ohne merklichen Fehler aus der Formel 





BE, = 5 Q4+LEa(1+cos?d + cost 2+ cos*d +6Q/E.) (1) 


wo Kz = E,— AE/2 die mittlere Deuteronenenergie bedeutet Fiir 
den Q-Wert setzen wir nach To.tEestrup?!®) 3,265 MeV ein; sein 
Fehler, + 0,018 MeV, geht fast voll ein. Die Eichung der Beschleu- 
nigungsspannung erfolgte mit Hilfe der Resonanzen der F(p,« y)O18- 
Reaktion bei 340 und 668 kV14)12)13). Die Streuung der Messwerte 
zu verschiedenen Zeiten und bei verschiedenem Alter der dicken 
CaF,-Targets lassen einen Fehler grésser als 10 kV unwahrschein- 
lich erscheinen. In der Vorwartsrichtung wirkt er sich mit 13 kV 
in der Neutronenenergie aus, seitlich und riickwirts aber viel 
weniger. Wegen Unsicherheiten der Lage des effektiven Target- 
mittelpunktes und der effektiven Richtung des Deuteronenstrahls 
miissen wir auch mit einem Fehler von + 0,8° der Beobachtungs- 
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richtung # rechnen. Dies macht sich in der Neutronenenergie am 
meisten seitlich fiihlbar, mit maximal 12 kV. Der kombinierte 
Fehler im Absolutwert kann demnach 25 kV erreichen; Energie- 
differenzen hingegen sind viel zuverlassiger. 

Es sei hier noch auf die Méglichkeit aufmerksam gemacht, aus 
dem Vergleich der Lage einer sowohl mit Li’(p,n)- oder T(p, n)- wie 
mit D-D-Neutronen gemessenen scharfen Resonanz einen Q-Wert 
der D-D-Reaktion zu gewinnen, der weniger kritisch von Target- 
schwierigkeiten abhingt, als bei einer direkten Messung. 


3. Neutronendetektor. 


Die Wahl des Detektors ist bestimmend fiir die Gestaltung der 
Experimente, denn dieser bildet meistens das schwachste Glied. 
Keine der bekannten Lésungen schien uns befriedigend, besonders 
im Hinblick auf die Sensibilitét. Eine neue Méglichkeit eréffnete 
sich, als die Scintillationseigenschaften gewisser organischer Stoffe 
wie Naphtalin oder Anthracen bekannt wurden. Wegen des hohen 
Wasserstoffgehaltes dieser Phosphore lésen schnelle Neutronen im 
ganzen Kristallvolumen Riickstossprotonen aus, welche ihrerseits 
bei der Bremsung zu Lichtblitzen Anlass geben sollten. Die ersten 
Versuche mit Naphtalin waren ermutigend, und bald konnten wir 
die noch besseren Anthracenkristalle verwenden!). Die Ansprech- 
wahrscheinlichkeit solcher Zihler fiir Neutronen von einigen MeV 
Energie ist von der Gréssenordnung 20%, was einen bedeutenden 
Fortschritt darstellt. Einige quantitative Angaben mégen deshalb 
von Nutzen sein. 

Der Photomultiplier RCA 1P21 ist iiber eine Kathodenfolgestufe 
und ein konzentrisches Kabel mit dem Breitbandverstarker ver- 
bunden. Dieser besteht aus zwei in Kaskade geschalteten, gegen- 
gekoppelten Schleifen zu je drei Réhren!). Die 3 db-Bandbreite 
reicht von 0,05 bis 5 MHz, der Verstirkungsgrad kann mittels 
eines Potentiometers im Eingang in Stufen vom Faktor 2 bis zum 
Maximalwert 3200 gewahlt werden. Am Ausgang sind unverzerrte 
positive Stésse bis 80 Volt Amplitude verfiigbar, die einem Diskri- 
minator vom Schmitt-Typ) zugefiihrt werden. Jene Stésse, wel- 
che eine einstellbare Grisse iiberschreiten, erscheinen im Ausgang 
als uniforme Stisse und werden von einem Untersetzer mit 1,7 usec 
Auflésungsvermigen gezahlt. Wir verfiigten iiber zwei identische 
Apparaturen, wovon die eine als Neutronendetektor, die andere 
als Neutronenmonitor diente. 

Unter vereinfachenden Annahmen kénnen wir die Empfindlich- 
keit eines Anthracenzihlers berechnen. Die von monochromatischen 
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Neutronen der Energie E, ausgelésten Riickstossprotonen haben 
bekanntlich ein Energiespektrum, das sich von 0 bis E,,, = E, 
erstreckt, und zwar sind wegen der Isotropie der n-p-Streuung alle 
Energieintervalle gleich stark belegt. Nimmt man an, dass die Zahl 
der ausgelésten Lichtquanten, und damit die Stosshéhe am Ver- 
stirkerausgang, proportional sei der Energie der Protonen, so ergibt 
sich eine rechteckige Stossamplitudenverteilung. Traégt man nun 
die Stosszahl in Abhingigkeit der Diskriminatoreinstellung auf 
(sog. integrale Diskriminatorkurve), so sollte eine lineare Abhangig- 
keit auftreten. Die Extrapolation auf Stosshéhe null ergibt die 
Zahl P aller Riickstossprotonen. Diese ist verkniipft mit der An- 
zahl N der auf den Detektor fallenden Neutronen durch die Be- 
ziehung 

P = N(1—e-*'2)nl), (2) 


Dabei bedeutet o(H) den Querschnitt fiir n-p-Streuung, n die Zahl 
der Protonen pro cm* des Phosphors, | die Dicke desselben in cm. 
Da o(E) nach héhern Energien abnimmt, anderseits bei fester Dis- 
kriminatorstellung der Bruchteil der gezihlten Riickstossprotonen 
mit héherer Energie zunimmt, so kann man erwarten, dass durch 
Kompensation in einem gewissen Energiebereich eine konstante 
Sensibilitaét erreichbar ist. 

Die experimentellen Ergebnisse lassen diese Ziige erkennen, doch 
treten einige Komplikationen auf. In Fig. 2 sind die integralen Dis- 
kriminatorkurven aufgetragen, welche wir fiir einen axial durch- 
strahlten zylindrischen Anthracenkristall von 15 mm @ und 21 mm 
Lange am Ende eines 160 mm langen Lucite-Lichtleiters, fiir vier 
Neutronenenergien erhalten haben. Ferner ist die theoretisch er- 
wartete Kurve, und zum Vergleich jene fiir Co®°-y-Strahlung ein- 
gezeichnet. 

Fiir die beobachteten Abweichungen lassen sich eine Reihe von 
Griinden angeben: 


a) Die Kombination Anthracen-1P21 ergibt erfahrungsgemiiss 
schon fiir monokinetische Teilchen eine breite Stossverteilungs- 
kurve. Daraus resultiert eine Verschmierung des erwarteten Spek- 
trums, die sich hauptsichlich bei grossen Amplituden bemerkbar 
macht. 

b) Die Zahl der Lichtquanten ist nicht proportional der Energie 
der Protonen, sondern nimmt schneller ab. Dieser Effekt, wohl- 
bekannt fiir «-Teilchen in Anthracen, ist vor kurzem auch fiir Pro- 
tonen festgestellt worden!®), doch reichen diese Messungen nicht 
aus fiir eine quantitative Erfassung. Jedenfalls wird dadurch die 
Zahl der kleinen Stésse erhdht. 
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c) Randeffekte, welche erfahrungsgemiss in Riickstosszihlern 
am meisten zur Verzerrung des Spektrums beitragen, kénnen leicht 
abgeschitzt werden, ihr Einfluss ist aber bei unsern Kristalldimen- 
sionen geringfiigig. Hingegen beginnt die Mehrfachstreuung merk- 
lich zu werden, welche eine Verschiebung nach héhern Amplituden 
bewirkt. Im Grenzfall eines sehr grossen Kristalls werden alle Neu- 
tronen gebremst, so dass man eine einheitliche Stossgrésse erhilt. 


Stossgrosse —= 





























Fig. 2. 
Integrale Diskriminatorkurven. 


a) Berechnete Kurve, Ordinate willkiirlich; 
b) fiir vier Neutronenenergien ; 

ce) fiir Co®°-y-Strahlung, Ordinate willkiirlich; 
d) energieunabhangiger Arbeitspunkt. 


d) Der gréssere Teil des raschen Anstiegs bei kleinen Stosshéhen 
dirfte von Kohlenstoff-Riickstéssen herriihren. Die Bruttoformel 
von Anthracen, C,4H,), und der mittlere Streuquerschnitt fiir C 
lassen in der Tat erwarten, dass die Zahl der Kohlenstoff- und 
Wasserstoffriickstésse etwa gleich gross ist. Tatsiachlich lassen sich 
die gemessenen Kurven in zwei Anteile zerlegen mit einem konstan- 
ten Stossgréssenverhiltnis von 0,09. Das Verhialtnis der Riick- 
stossenergien ist zwar 0,26, man hat aber fiir die Quantenausbeute 
bei Kohlenstoffkernen viel geringere Werte zu erwarten als fiir 
Protonen, so dass sich diese Differenz auf natiirliche Weise erklart. 

Die vier Kurven fiir verschiedene Neutronenenergien sind mit 
diinner Target gemessen. Ihre gegenseitige Lage ist durch den 
nach ’) berechneten relativen Neutronenflux festgelegt. Die Extra- 
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polationen nach der Ordinatenachse stimmen gut mit den zugehé- 
rigen relativen Wirkungsquerschnitten og tiberein: Weiter erkennt 
man aus der Darstellung, dass sich die Kurven bei einer giinstig 
gelegenen Stosshéhe iiberschneiden, d.h. dass der Detektor in die- 
sem Arbeitspunkt fast keine Energieabhingigkeit zeigt. 

Diese Eigenschaft vereinfacht die Bestimmung des absoluten 
Ansprechvermégens 7. Wir hatten fiir andere Zwecke schon den 
Neutronenflux fiir eine dicke Target, in Abhangigkeit des Winkels 
ausgerechnet. Nun geniigt eine Messung bei dicker Target in jenem 
ausgezeichneten Arbeitspunkt, um mit Hilfe des gut definierten 
Raumwinkels des Detektors und Kenntnis des Targetstroms einen 
Absolutwert fiir 7 zu finden. Es ergab sich 11%. Die extrapolierten 
Werte erreichen etwa 85% des Erwartungswertes 7 = P/N nach 
Formel (2). Wir glauben nicht, dass dieser Differenz angesichts 
der Unsicherheit der Wirkungsquerschnitte Bedeutung zukommt. 

Diese Scintillations-Neutronenzahler sind damit zehn- bis hundert- 
mal empfindlicher als die gewohnten Detektoren fiir schnelle Neu- 
tronen, wie ,,long counter‘‘, Wasserstoff- oder Paraffinriickstoss- 
zihler. Verlingerung der Kristalle oder Erfassung der Kohlenstoff- 
riickstésse erlauben nétigenfalls eine weitere bedeutende Empfind- 
lichkeitssteigerung. Konstanz iiber lange Zeitriume, fast unbe- 
grenzte Zahigeschwindigkeit, gut definiertes Zahlvolumen sind 
weitere Vorteile. Der wesentliche Nachteil liegt ohne Zweifel in der 
hohen Empfindlichkeit fiir y-Strahlen, was den Anwendungs- 
bereich stark einschrinkt. Wegen der Einfang-y-Strahlung in 
Wasserstoff hat der Zihler auch eine nicht immer vernachlassigbare 
Empfindlichkeit fiir thermische Neutronen. 


4. Messmethode. 


Das klassische Transmissionsexperiment ist der direkteste Weg 
zur Bestimmung des totalen Wirkungsquerschnittes o,. Man be- 
stimmt die Schwachung eines Neutronenstrahls durch einen Ab- 
sorber der Dicke I cm, welcher n Kerne pro cm® aufweist. Fiir den 
durchgelassenen Bruchteil T’, genannt Transmissionskoeffizient, gilt 


T = e-%n! (3) 


vorausgesetzt, dass Sekundireffekte vernachlassigbar sind. Bei 
kiinstlichen Neutronenquellen darf man zeitliche Konstanz der 
Intensitat nicht voraussetzen, sondern muss die Schwankungen mit 
Hilfe eines Monitors eliminieren. Ferner gibt es parasitire Neu- 
tronen- und y-Strahlquellen (Beschleunigungsrohr, Blenden, alle 
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von Neutronen getroffenen Objekte), welche die zu obigem Experi- 
ment nétigen zwei Messungen filschen. Dieser Einfluss lasst sich 
durch eine dritte Messung eliminieren, bei welcher man einen 
Absorber von bekanntem Transmissionskoeffizienten R einschaltet. 
Bezeichnet man mit n, das Verhiltnis der Stosszahlen im Detektor 
zu jener im Monitor ohne Absorber, mit n, und n, dasjenige fiir 
unbekannten resp. bekannten Absorber, so erhalt man fiir die 
Transmission 7' des unbekannten Absorbers die Beziehung 


fa1-(—-R- = (4) 


Ny — Ne 


Normalerweise wird man trachten, R so klein wie méglich zu ma- 
chen, damit eine Ungenauigkeit in R wenig auf 7 einwirkt. Beim 
Bestreben, den Grenzfall RO zu verwirklichen (reine Unter- 
grundmessung), kommt man aber in Konflikt mit andern Forde- 
rungen. Wir wahlten einen Polystyrenzylinder von 190 mm Lange 
als Standardabsorber. Seine Transmission R(E,) von ungefahr 2% 
wurde aus der Bruttoformel CH mit og nach RosEnretp”) und 
unsern Werten fiir og berechnet. 


Auf Grund vieler Versuche schlossen wir fiir die wichtigen Di- 
mensionierungen folgenden Kompromiss : Targetdurchmesser 15mm, 
Detektorkristall 15 mm 9%, 21 mm Linge, Abstand Target bis 
Mitte Detektor 360 mm, Streukérper 24 mm @, symmetrisch zwi- 
schen Target und Detektor gelegen. Die Absorber sind leicht aus- 
wechselbar in sehr diinnen Aluminiumhiilsen gehaltert, welche durch 
Fernbetatigung genau reproduzierbar in die Verbindungslinie Tar- 
get—Detektor geklappt werden kénnen. Detektor und Absorber- 
triger sind an einem leichten Stahlrohrgestell befestigt, welches 
um eine Achse durch die Targetmitte, senkrecht zum Deuteronen- 
strahl drehbar ist. An einem Teilkreis wird der Winkel zwischen 
Beobachtungsrichtung und Strahlachse abgelesen. Die Raumverhiilt- 
nisse gestatten eine Variation von 0° bis 159°. Normalerweise wird 
nur die eine Halbebene bestrichen; auf der andern Seite ist der 
Neutronenmonitor, ein Anthracenkristall von 14 mm @ und 33 mm 
Linge, in 230 mm Abstand von-der Target, unter dem Winkel von 
120° fest montiert. 


Zur Verminderung der Rechenarbeit wird nicht die Messzeit 
konstant gehalten, sondern die Monitorstosszahl. Nach 21* Stéssen 
wird automatisch ein Relais betitigt, welches beide Messkanile 
unterbricht. Da der Nulleffekt der Photomultiplier im Verhialtnis 
zum gemessenen Effekt verschwindend klein ist, entspricht die ab- 
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gelesene Stosszahl im Detektorkanal gerade der gesuchten redu- 
zierten Zahl nz. 


Das Problem der Wahl der Absorberdicke, also von T’, ist von 
Ross und SHaprro*) und etwas verbessert von Ricamo!) behan- 
delt worden. Danach liegt das optimale 7 zwischen 0,2 und 0,3. 
In der Regel arbeiteten wir in diesem Bereich, im Gegensatz zu 
den meisten andern Autoren, welche aus Furcht vor Mehrfach- 
streuung J' > 0,5 bevorzugten. 


Da ein Fehler in », am empfindlichsten in 7 eingeht, wurde 
normalerweise fiir eine bestimmte Winkelstellung die Sequenz 1021 
gemessen. Diese Operation dauert etwa drei Minuten und liefert 
einen 7'-Wert, dessen mittlerer Fehler, vom rein statistischen Ge- 
sichtspunkt aus, kleiner als 1% ist. Tatsachlich beobachten wir aber 
einen wittleren Fehler von 0,02 bis 0,03, je nach Beobachtungs- 
richtung. Griinde fiir diese Schwankung werden im nichsten Ka- 
pitel namhaft gemacht. Der ganze Energiebereich wurde minde- 
stens dreimal mit je etwa 80 Messpunkten abgetastet. Stellen von 
besonderem Interesse wurden hiaufiger gemessen, oft mit enger 
gelegten Messpunkten. Neben andern Kontrollen verschafften uns 
periodische Messungen an Graphit ein Bild von der Zuverlassigkeit 
der Apparaturen. 


Bei gasférmigen Elementen ist eine geniigende Dichte ohne 


grossen Aufwand nicht zu erreichen. Wir verwendeten in diesen 
Fallen eine binére chemische Verbindung dieses Elementes und 
bestimmten auch den Wirkungsquerschnitt des Partners allein. 
Natiirlich sind solche Differenzmessungen weniger genau. Eine 
Verbesserung liasst sich erzielen, wenn beide Substanzen unmittel- 
bar hintereinander gemessen werden in einer Vierer-Sequenz, weil 
sich dann die Fehler von ny und ng teilweise kompensieren. Ofter 
ist angenommen worden, die besten Resultate liessen sich erreichen, 
wenn in beiden Streuern gleiche Mengen des Hilfselementes vor- 
handen seien. Eine Fehleranalyse zeigt, dass dies nicht die opti- 
male Bedingung darstellt. 


Um von der Transmission 7 auf den Wirkungsquerschnitt 
schliessen zu kénnen, muss noch das Produkt nl, die Zahl der 
Kerne pro cm? des Streukérpers bekannt sein. Diese Grésse folgt 
aus der Avocaproschen Zahl, dem Molekulargewicht, sowie einer 
Messung der Dichte und der Linge des Streukérpers. Die grésste 
Unsicherheit liegt in einer méglichen Inhomogenitat des Materials, 
da nur die mittlere Dichte messbar ist. 
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5. Korrekturen. 


Die Voraussetzungen, welche die exakte Giiltigkeit der Formel (4) 
garantieren, sind die folgenden: 

a) Die Strahlung, welche den Streukérper in Richtung des 
Detektors durchquert, muss homogener Natur sein. 

b) Die Streukérper miissen identische geometrische Gestalt und 
gleiche relative Dichteverteilung aufweisen. 

c) Die raéumliche Verteilung und relative Intensitat aller Strah- 
lenquellen diirfen sich wiaihrend der Messzeit der Sequenz nicht 
andern. 

Wir wollen nun untersuchen, wie sich die Verletzung dieser Vor- 
aussetzungen auswirkt, und die notwendigen Korrekturen rech- 
nerisch oder experimentell ableiten. 

Zu a). Die Quelle strahle ausser der gewiinschten Komponente d 
noch eine parasitire p aus, wihrend u den Untergrund bezeichne. 
Dann misst man in den drei Anordnungen: 


M=d+pt+u 
m= Td+tp+u 


m= Rd+rp+u 
Daraus folgt 


T =1—(1-R) Ny—n,— p(1—t) (5) 


Ng — Ny, — p(1—r) 





Ausser den friiher definierten Gréssen 7’ und R bedeuten darin t¢ 
und r die respektiven Transmissionen fiir die parasitaére Strahlung. 
Wenn p sehr klein gegeniiber d ist, und ¢ und r wenigstens ange- 
nahert bekannt sind, so kann man die folgende bequemere Niahe- 
rung benutzen: 

T =1-—(1-R) Ng— % (20 ‘ mean) (6) 


at 
Ng— Ng \ N—-Ny Ng— Ne 





Die Verallgemeinerung auf mehrere parasitaére Strahlungen ist evi- 
dent. Wir verwendeten diese Formel zur Eliminierung der im Ka- 
pitel Neutronenquelle besprochenen falschen Neutronen und y- 


Strahlen. Die Korrekturen sind nur ganz ausnahmsweise grésser 
als 2%. 

Zu b). Diese Bedingung ist unbequem zu erfiillen, weil die zu mes- 
senden Substanzen in normaler Form meist eine zu hohe Dichte 
aufweisen und deshalb nicht denselben Raum ausfiillen wie der 
Standardstreuer. Man méchte diese Bedingung deshalb gerne fallen 
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lassen; mangels Kenntnis der Quellenverteilung ist aber eine rech- 
nerische Fehlerabschitzung nicht méglich. Wir machten deshalb 
Experimente mit Graphitkérpern in folgenden vier Konfigura- 
tionen: 


Cao! «Eee | 6: «| ee 


Konstanz von T innerhalb 0,5% wurde erst erreicht, als die Metall- 
teile in unmittelbarer Umgebung des Detektors auf das strikte 
Minimum reduziert wurden. Weitere Experimente hatten den Ein- 
fluss einer Dezentrierung des Streukérpers auf 7 zum Gegenstand; 
der erlaubte Spielraum ist reichlich. 








Zu c). Da das Strahlungsfeld durch das Einbringen von Streu- 
kérpern gestért wird, kann diese Forderung in der Regel nur erfiillt 
werden bei verschwindend kleinen Raumwinkeln von Detektor, 
Monitor und Streuer. Die zeitlichen Variationen der relativen In- 
tensitat der diversen Strahlenquellen wahrend einer Mess-Sequenz 
geben Anlass zu unsystematischen Fehlern, welche sich durch 
Wiederholen der Messung verringern lassen. Die Hauptfaktoren 
sind Brennfleckverschiebungen und Untergrundschwankungen; sie 
gehéren zur Eigenart eines Beschleunigungsapparates. Auskunft 
dariiber geben nur langere Versuchsreihen. Zur Beurteilung ist der 
relative Untergrund u/d wesentlich. Er betrigt fiir unsere Anord- 
nung je nach Beobachtungsrichtung 7 bis 25%. Diese grossen 
Unterschiede riihren von der stark anisotropen Neutronenvertei- 
lung der D-D-Reaktion her. Der absolute Untergrund ist namlich 
annahernd konstant und setzt sich zu etwa gleichen Teilen zusam- 
men aus den Neutronen, welche im Beschleunigungsrohr, an den 
Blenden, in der Dj -Falle erzeugt werden, aus den Neutronen, welche 
von den Objekten und Wanden des Messraumes zuriickgestreut 
werden, und aus den y-Strahlen, die bei unelastischen Streuungen 
und Einfangprozessen der Neutronen entstehen. Der erstgenannte 
Anteil hat keine zwangslaufige Abhangigkeit vom Targetstrom und 
kann deshalb vom Monitor nicht richtig erfasst werden. Infolge 
dieser Effekte erweist sich der mittlere Fehler einer einzelnen Trans- 
missionsmessung 47/T' zu 0,02 bis 0,03, wihrend aus rein statisti- 
schen Erwaégungen < 0,01 zu erwarten wire. 


Ubergehend zu den Auswirkungen endlicher Raumwinkel, wird 
man zuerst die Frage nach der Anderung des Untergrundes stellen. 
Es lasst sich leicht zeigen, dass eine Falschung des Transmissions- 
koeffizienten nur in zwei Fallen eintreten kann: Wenn namlich die 
Winkelverteilung der gestreuten Neutronen in beiden Streukérpern 
nicht dieselbe ist, oder wenn die von ihnen geworfenen Schatten- 
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kegel nicht gleich gross sind. Selbst dann kénnen wegen des kleinen 
gestérten Raumwinkels von héchstens w/4 2 = 0,005 in unserem 
Fall merkliche Fehler nur auftreten, wenn sich in der Nahe des 
Detektors gréssere Massen befinden. Wir haben sorgfaltig darauf 
geachtet, dass dies nicht der Fall ist. 


Offensichtlich wird auch der Monitor in seiner Aufgabe gestért. 
Wenn die gegenseitigen Raumwinkel von Quelle, Detektor, Monitor 
und Streuer bekannt sind, so kann man sofort ein Gleichungs- 
system aufschreiben, aus welchem die nétigen Korrekturen hervor- 
gehen. Leider geht dabei die meist unbekannte Anisotropie der 
Streuung ein. Wir gaben deshalb dem Monitor eine Stellung, dass 
selbst unter ungiinstigen Annahmen eine Falschung von T um 
mehr als 1% ausgeschlossen war. Es sprechen einige Griinde dafiir, 
den Monitor gerade ausserhalb des Schattenkegels des Streukérpers 
in méglichster Nahe des Detektors anzubringen, doch kann die 
Beeinflussung in diesem Fall zu gross werden. 


Strevkorper 


Detektor 
4% |__| 
_*@ | 
a <TR Ft J : 
SSRSEE 


Fig. 3. 
Geometrie der Messanordnung. 


Die réumliche Ausdehnung des Detektors bedingt eine Korrektur, 
fiir welche der Begriff ,,Inscattering gepragt wurde. 


Die Berechnungen dieses Effekts kénnen etwas weiter gefiihrt 
werden als bisher in der Literatur geschehen ist®®)*4). Fiir die 
Diskussion kann ohne Verlust der Allgemeinheit eine punktfér- 
mige Neutronenquelle angenommen werden. Die Bezeichnung der 
Raumwinkel geht aus Fig. 3 hervor. Ist 7’) die wahre Transmission 
des Streukérpers, 7’ die scheinbare, so kann man setzen: 


Iy=Q- 0, 1, = Qay Ty + Qe, = (1 — T) hk 


AT = Frat k(l —T) = g k(t —T) (7) 


g ist ein Faktor, der nur von der Geometrie abhangt. Man verifi- 
ziert leicht, dass er bei gegebenem Abstand von Target zu Detektor 
minimal wird, wenn der Streukérper in der Mitte placiert wird. 
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Dann wird 9,4, = @,/x. Der Faktor k beriicksichtigt die wahre 
Absorption, die Energieabhiangigkeit des Detektors und die Ab- 
weichung von isotroper Streuung, die eintreten kann zufolge Ani- 
sotropie des Einzelaktes oder zufolge der gestaltabhangigen Mehr- 
fachstreuung. Der erste und zweite Effekt ist fiir uns ohne Inter- 
esse. Bei sehr kurzem Streukérper, J’ ~1, kann die Mehrfach- 
streuung vernachlassigt werden. Nehmen wir fiir die Streuung im 
Schwerpunktsystem das einfache Gesetz {(9) =1+A cos? O an, 
so berechnet sich k zu 


fir T ~ 1 





Kt = (= 23A+1 
ae ¥) A+l1 


wo M das Atomgewicht des streuenden Kernes bedeutet. 


Bei dem fiir uns wichtigen Fall der kleinen Transmission muss 
die Mehrfachstreuung beriicksichtigt werden, nur gibt es dafiir 
leider kein allgemein brauchbares Rezept. Die stabférmige Gestalt 
unserer Streukérper veranlasste uns, den Grenzfall eines sehlanken 
Zylinders zu untersuchen, d. h. der Radius des Zylinders sei klein 
gegentiber der freien Weglinge A=1/o,n. Dies bedeutet, dass der 
grésste Teil der gestreuten Neutronen den Zylinder verlisst. Wir 
dirfen deshalb annehmen, dass die Zahl der Neutronen im Abstand 
x von der Vorderkante des Streukérpers gegeben ist durch Qa, 
exp(z/4). Davon wird der Bruchteil k*w,d2/42A in Richtung 
des Detektors gestreut, erleidet aber noch eine Schwichung um 
exp ((/ — x)/A). Die Integration ist leicht, wenn die Raumwinkel als 
von x wenig abhingig vor das Integral gezogen werden. Man erhilt: 


_ _@, Ml 
AT= 4% wh 


eh = gk*T, In (z-) (8) 


Der Verlauf dieser Funktion ist in Fig. 4 dargestellt, mit 1 — T' als 
Vergleich. 

Aus der Art der Ableitung geht hervor, dass der Ausdruck (8) 
eine untere Schranke fiir die Korrektur darstellt. Wenn r/A nicht 
sehr klein ist gegen eins, so wird die vom Element dz kommende 
Streuintensitaét vergréssert, weil ein herausgestreutes Neutron 
durch eine zweite Streuung doch noch in den Detektor gelangen 
kann. Hierfiir ist die mittlere Weglinge gestreuter Neutronen im 
Zylinder zu berechnen. Im Fall isotroper Streuung ist dies einfach, 
es zeigt sich, dass Formel (8) mit (1+2 7/2 A) zu multiplizieren ist. 

Man kann sich fragen, ob (n,y)- oder (n, 2n)-Prozesse im Streu- 
kérper ganz harmlos sind. Die Abschitzung erfolgt ganz analog 
zu jener der Inscattering, man hat nur die relative Nachweiswahr- 
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scheinlichkeit des Detektors fiir die entstehende Strahlung und 
deren abweichende Absorption im Streukérper einzufiihren. Aus 
der Definition des totalen Wirkungsquerschnittes geht hervor, dass 
diesen Effekten unter normalen Bedingungen in der Inscattering- 
korrektur schon angenihert Rechnung getragen ist. 


Zusammenfassend kann man sagen, dass die Korrektur fiir In- 
scattering empfindlich von der Anisotropie der Streuung abhingt. 
Diese ist normalerweise nicht bekannt; die Ergebnisse von *) zeigen 
aber, dass man in der Regel nicht mit Isotropie rechnen darf. Der 
Wert der Formeln liegt also hauptsichlich darin, bei der Wahl der 
Raumwinkel einen Anhaltspunkt zu geben. Besonders wichtig war 
fiir uns, dass die Korrektur fiir einen langen diinnen Streukérper, 
wie ihn unser Standardstreuer darstellt, fiir kleine Transmission 


























Os 
Fig. 4. 


Verlauf der Inscatteringkorrektur in Abhangigkeit der Transmission 7’. 


nicht einem endlichen Wert zustrebt, wie Formel (7) vermuten lisst, 
sondern ebenfalls nach null geht. 

Der Fig. 4 kann man entnehmen, dass die Korrektur fiir den 
von uns normalerweise benutzten Bereich 0,2 < T < 0,4 praktisch 
konstant ist. Mit unsern Raumwinkeln und dem angenommenen 
Mittelwert von k* = 2 beliuft sie sich auf AT = 0,005. Wir haben 
simtliche Messungen mit diesem Wert korrigiert, obgleich er inner- 
halb der Messfehler liegt. 

In Anlehnung an das Vorgehen von Lampr et al.?*) versuchten 
wir auch, die Inscatteringkorrektur rein experimentell zu ermitteln 
durch Variation von w,. Wir verwendeten hierzu Streukérper aus 
Graphit von 24, 36, 52 und 78 mm Durchmesser und verschiedener 
Lange. Fiir 3,6 MeV Neutronenenergie konnten die Rechnungen 


28 
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schén bestatigt werden. Insbésondere gruppierten sich die Mess- 
punkte um die Kurve T In 1/T und nicht um 1 — T. Fiir k* ergab 
sich der Wert 2,7, in Ubereinstimmung mit *). Bei 2,6 MeV war 
der Effekt wesentlich schwerer nachzuweisen; unsere Messwerte 
sind mit k* = 1 vertraglich. 


Bei einer fehlerfreien Methode darf der Wert des Wirkungsquer- 
schnittes nicht von der Lange des Streukérpers abhangen. Je 
grésser der Variationsbereich der Linge, um so schirfer ist dieser 
Test; eigentlich verifiziert man auf diese Weise das exponentielle 
Transmissionsgesetz (3). 


Wir haben solche Untersuchungen mit Graphitstreuern fiir zwei 
Neutronenenergien durchgefiihrt, naémlich 3,66 MeV in Vorwarts- 
richtung und 2,39 MeV in seitlicher Richtung, wo sich der Unter- 
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Fig. 5. 
Variation des Wirkungsquerschnittes in Funktion der Kernzahl pro cm?. 


grund am stirksten auswirkt. Die Resultate sind in Fig. 5 darge- 
stellt. Jeder Punkt ist das Mittel von zwei Mess-Sequenzen. Das 
Gesetz (3) ist also fiir einen grossen Bereich erfiillt, ein Gang lasst 
sich nicht ohne weiteres herauslesen. Die Streuung der Messpunkte 
gibt ein Bild von der innern Konsistenz unserer Messungen. 


Die Erfiillung des Exponentialgesetzes ist eine notwendige, je- 
doch keine hinreichende Bedingung fiir einen fehlerfreien o-Wert. 
Aus der Form der Inscatteringkorrektur (8) entnimmt man ins- 
besondere, dass dadurch die o-Werte nur um einen konstanten Be- 


trag verschoben werden und sich deshalb mit obigem Test nicht 
erfassen lassen. 
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6. Resultate. 


Wir méchten aus der Reihe der untersuchten Elemente drei der 
interessantesten herausgreifen, naémlich Kohlenstoff, Beryllium 
und Sauerstoff. Wir verzichten der Klarheit zuliebe darauf, in den 
graphischen Darstellungen alle Messwerte einzutragen, sondern be- 
gniigen uns mit den Mittelwerten. Einzelheiten laufen dabei Gefahr, 
verschmiert zu werden, weshalb wir in solchen Fallen mehr Gewicht 
legten auf Messungen, die bei besonders giinstigen Bedingungen 
erfolgt waren. Es widerstrebt uns, eine glatte Kurve durch die 
Punkte zu ziehen, weil damit immer viel Willkiir verbunden ist. 
Der Polygonzug anderseits soll lediglich den allgemeinen Verlauf 
besser hervortreten lassen. 


Die Frage nach den Fehlergrenzen ist heikel zu beantworten. Uber 
die Unsicherheit der Energieskala ist schon im Kapitel 2 das Notige 


a 
——_+—_+— 


[posers escaiceesicey 
a os J G5 4 MeV 
Fig. 6. 
Totaler Wirkungsquerschnitt fiir Kohlenstoff. Einige berechnete Neutronenprofile 
sind angedeutet. 


gesagt worden. Die gréssten Verschiebungen, die wir an steilen 
Flanken je beobachten konnten, betrugen 20 kV. Wir glauben 
systematische Fehler so weit ausgemerzt zu haben, dass die Wir- 
kungsquerschnitte in den Bereichen langsamer Variation fiir C und 
Be auf + 8% richtig sind. Beim Sauerstoff sind die Fehler grésser, 
und deren Herkunft lasst eine absolute Angabe richtiger erscheinen, 
namlich + 0,1-10-24 cm?, Die Differenz zweier nahe beieinander 
liegender Messpunkte weist im allgemeinen einen kleinern Fehler 
auf, etwa die Halfte des oben genannten Betrages. Bei scharfen 
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Resonanzstellen, deren Breite mit der Neutronenbreite vergleichbar 
ist, lasst sich tiberhaupt kein Fehler angeben. Angesichts dieser 
Situation halten wir es fiir untunlich, die Messpunkte mit Fehler- 
angaben zu versehen. 


1. Kohlenstoff, Fig. 6. 


Die Streukérper wurden aus kommerziellem Graphit von 99,5% 
Reinheit gedreht. Die meisten Messreihen wurden mit einem Streuer 
von 5,96 -10?3 Kernen/cm? gemacht. Die Wirkungsquerschnitte ober- 
halb 2,5 MeV sind vergleichbar mit jenen von FReEreEr et al.??), 
die Resonanzstelle bei 2,95 ist aber viel ausgeprigter und zeigt eine 
asymmetrische Gestalt. Bei 2,09 MeV befindet sich eine bisher un- 
bekannte, scharfe Resonanz von nur 40 keV scheinbarer Breite. 
Der Anschluss an die bekannien o-Werte unterhalb 1,9 MeV scheint 
befriedigend. 


2. Beryllium, Fig. 7. 


Die Streukérper sind aus einem massiven Block von Beryllium- 
metall herausgearbeitet worden*). Die Reinheit wurde mit 99,5% 


sad ZF 7 15 


Fig. 7. 
Totaler Wirkungsquerschnitt fiir Beryllium. 


angegeben. Die verwendeten Dicken waren 5,95, 4,71 und 3,49 
102% Kerne/cm?. Es ist zu bemerken, dass die Transmissionswerte 
von Be durchwegs gréssere Fluktuationen aufwiesen als jene von 


*) Zuvorkommenderweise zur Verfiigung gestellt von Herrn Dir. K6nte, Selve- 
Werke in Thun, wofiir wir auch an dieser Stelle danken méchten. 
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C, trotz gleichen aussern Bedingungen. Dies kénnte auf eine nicht 
aufgeléste Feinstruktur hindeuten. Wir finden eine wesentlich 
schmialere Resonanz als Starrorp?’), hingegen sind die Absolut- 
werte bei 1,9 MeV, im Maximum bei 2,75 und oberhalb 3,5 MeV 
in guter Ubereinstimmung. 


3. Sauerstoff, Fig. 8. 


Die Streukérper wurden aus chemisch reinem BeO-Pulver mit 
einer Beigabe von 0,2°% Kolophonium zu Pillen gepresst und ge- 
gliiht. Die Dicken waren (2,47 + 2,47) und (4,380 + 4,30)-102% 
Kerne/cm?. Da die meisten Messungen nach dem Differenzverfahren 
gemacht wurden, verzichten wir auf die Wiedergabe des Wirkungs- 
querschnitts von BeO und geben direkt die Kurve fiir Sauerstoff. 
Die Wahl von BeO mag wegen der starken Variation von og, nicht 


4, 
a J dd $MeV 


Fig. 8. 
Totaler Wirkungsquerschnitt fiir Sauerstoff. 


gliicklich erscheinen. Wir hatten jedoch bei Si und Al eine so kom- 
plizierte Struktur gefunden, dass uns der monotone Verlauf bei 
Be eine bessere Gewihr fiir zuverlissige Messungen bot. 


Zwischen 2,5 und 3,8 MeV folgt o dem von FRereEr et al??) an- 
gegebenen Verlauf, mit Ausnahme der kleinen Spitze bei 3,75 MeV. 
Im unteren Energiebereich fallt neben der sehr scharfen, nur die 
Neutronenbreite zeigenden Resonanz bei 1,8 MeV hauptsachlich 
die tiefe Einsattelung bei 2,35 MeV auf, welche man als negative 
Resonanz bezeichnen kénnte, eme Erscheinung, die hier erstmalig 
in diesem Ausmass beobachtet wird. 
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7. Diskussion. 


Die zur Priifung von Kernmodellen geeignete Grosse ist der diffe- 
rentielle Streuquerschnitt. Leichter als dessen direkte Messung ist 
im allgemeinen die Trennung in eine Messung der Winkelverteilung 
der Neutronen und eine Messung des integralen Streuquerschnittes. 
Bei den leichten Elementen und den Neutronenenergien, die uns 
hier beschiftigen, sind die konkurrierenden Reaktionen wie (n, y), 
(n, n’), (n, 2n), (n, p) und (n, «) entweder abwesend oder doch so 
unwahrscheinlich, dass unbedenklich der elastische Streuquer- 
schnitt dem totalen gleichgesetzt werden darf. 


Obwohl zur Konfrontation mit der Theorie die Resultate der 
Winkelverteilungen abgewartet werden miissen, kénnen doch schon 
einige Bemerkungen gemacht werden. 


G0 
4 








t—— — 


C=/ 

















I Me 


Negative Resonanzstelle beim Sauerstoff. 
Berechneter Verlauf. 
—--—-— Ungestirte Potentialstreuung. 
Experimenteller Verlauf. 


Fiir den Kohlenstoff scheint festzustehen, dass zwischen 4,88 und 
6,14 MeV Anregungsenergie des Zwischenkerns C1% kein virtuelles 
Niveau mit Neutronen angeregt werden kann®5). Falls nicht im 
wenig untersuchten Intervall von 6,14 bis 6,63 MeV eine enge 
Resonanz unbemerkt geblieben ist, so befindet sich die erste Reso- 
nanzstelle bei 6,80 MeV. 
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Das bemerkenswerte Ergebnis dieser Arbeit ist ohne Zweifel die 
negative Resonanz beim Sauerstoff. Solche Erscheinungen sind in 
der formalen Kerntheorie zu erwarten infolge Interferenz mit der 
Potentialstreuung. Eine Einsattelung von der beobachteten Grésse 
kann nur zustande kommen, wenn ein virtuelles S-Niveau mit der 
Potentialstreuung interferiert. Wir haben deshalb den Verlauf des 
Streuquerschnittes in der Umgebung einer isolierten S-Resonanz- 
stelle vom Breit-WicNeR-Typ berechnet*). Von Belang sind nur 
die Potentialstreuungen mit Bahndrehimpuls / = 0 und 1. Die beste 
Anpassung erfordert folgende Parameter: Kernradius R = 3,53 
10-1* cm, nominelle Resonanzstelle H, = 2,37 MeV, Breite I’ = 
0,10 MeV. In Fig. 9 sind Theorie und Experiment miteinander ver- 
glichen. Restlose Ubereinstimmung darf nicht erwartet werden, 
weil links und rechts weitere Resonanzstellen liegen. Der Minimal- 
wert der Streuung ist empfindlich auf R. Es ist deshalb sehr be- 
friedigend, dass der benétigte R-Wert gerade dem klassischen 
Nucleonradius 7, = 1,40-10-13 cm entspricht. 


Zum Schluss méchten wir Herrn Prof. P. Scuerrer fiir die jeder- 
zeit gewahrte Unterstiitzung danken. Herrn Prof. M. Verps, auf 
dessen Anregung diese Arbeit unternommen wurde, und Herrn 
Prof. V. Wetssxopr sind wir fiir manche fruchtbare Diskussionen 
tiber Kerntheorie zu grossem Dank verpflichtet. Fraulein F. Dr- 
MICHELIS und Herrn R. Merer sind wir dankbar fiir Mithilfe bei 
Rechnungen und Messungen. 
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Anregungsfunktionen und Wirkungsquerschnitte der 
(p, n)-Reaktion (II) *) 
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(5. VII. 1951.) 


Summary. Absolute cross-sections and excitation functions for the (p, n)-reac- 
tion have been investigated for 60 nuclei and isomers of the elements Ni, Ga, As, 
Se, Br, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Mo, Ru, Rh, Pd, Cd, In, Sn, Sb, Te, I, Cs, Ba, La, 
Ce, Pr, Nd and Gd. Cross-sections for an incident proton energy of 6,7 MeV are 
plotted as function of Z and compared with WEIssKoPF’s new theoretical values. ry 
is shown to be independent of Z and to have a mean value of 1,5-10-1!* cm. The 
method of stacked foils is used for excitation functions. 

The nuclei Ni®°, Zr®° and Sn!!6 give extremely low cross-sections. These low 
values may be due to the filling up of both proton and neutron shells, if one con- 
siders 32, 40 and 66 to be “‘semi-magic’’ numbers indicating the filling up of a 
subshell. 


Nb® also shows low (p, n)-cross section. Its excitation function has been mea- 
sured and possible causes for this anomaly are discussed. 


Einleitung. 


Einige in neuerer Zeit publizierte Arbeiten haben das systema- 
tische Studium des Wirkungsquerschnittes von Kernreaktionen 
iiber einen grossen Bereich der Atomnummer Z zum Gegenstand. 
Messungen dieser Art sind von Conen?) fiir die (n, 2n)- und die 
(n, p)-Reaktion, von HucHes und Suerman’) fiir die (n, y)-Reak- 
tion und von Harvey’) fiir die (d, p)-Reaktion unternommen wor- 
den. Die (p, n)-Reaktion ist m dieser Hinsicht nie systematisch 
untersucht worden. Es soll das Ziel dieser Arbeit sein, die Wirkungs- 
querschnitte fiir die (p, n)-Reaktion tiber een grossen Bereich von 
Z zu studieren. 

Die vorliegenden Messungen erstrecken sich tiber 60 Kerne und 
Isomere unter den Elementen Ni, Ga, As, Se, Br, Rb, Sr, Y, Zr, 
Nb, Mo, Ru, Rh, Pd, Cd, In, Sn, Sb, Te, I, Cs, Ba, La, Ce, Pr, Nd 
und Gd. Fir 20 Kerne sind neben den Wirkungsquerschnitten auch 
die Anregungskurven, d. h. die Energieabhangigkeit des Wirkungs- 
querschnittes, gemessen worden. 


*) Die erste Arbeit!) dieser Reihe ist im folgenden mit (I) referiert. 
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Die experimentellen Befunde sollen in zweierlei Hinsicht disku- 
tiert werden. 

1. Die zitierten Arbeiten *-*) lehren, dass solche Untersuchungen 
ganz besonders im Hinblick auf das Schalenmodell von Interesse 
sind. In der (n, y)-Reaktion beispielsweise melden sich die ma- 
gischen Zahlen durch abnorm tiefe Wirkungsquerschnitte an*). Es 
wird sich zeigen, dass auch die (p, n)-Reaktion magischen Effekten 
unterliegt. Diese treten jedoch viel seltener in Erscheinung. Im 
Gegensatz zur (n, y)-Reaktion scheint sich ein solcher Effekt beim 
(p, n)-Querschnitt nur bei doppelmagischen Kernen zu aussern. 

2. In einer friiher publizierten Arbeit?) wurden einige Anregungs- 
kurven von mittelschweren Kernen analysiert und mit den Ergeb- 
nissen der statistischen Kerntheorie verglichen. Im Rahmen des 
damals vorgesetzten Programms sollen auch die in dieser Arbeit 
gemessenen Anregungskurven und Wirkungsquerschnitte mit den 
Aussagen der statistischen Theorie verglichen werden. Es wird sich 
dabei herausstellen, dass der als Parameter in diese Theorie ein- 
gehende Kernradius 7) tiber den untersuchten Bereich von Z kon- 
stant ist und — mit Ausnahme der erwahnten doppelmagischen 
Kerne — im Mittel den Wert 1,5-10-13 cm annimmt. 

In der statistischen Theorie pflegt man den (p, n)-Reaktions- 
querschnitt in drei Faktoren aufzuspalten: 


Onn = Oy §° Mn. 


Dabei bedeutet o, der Wirkungsquerschnitt fiir die Bildung des 
Zwischenkerns, é die sog. ,,sticking probability“, d. h. die Wahr- 
scheinlichkeit, dass ein Proton, welches die Kernoberflache erreicht, 
von diesem unter Bildung eines Zwischenkerns eingefangen wird 
und 7, die Wahrscheinlichkeit fiir den Zerfall des Zwischenkerns 
durch Emission eines Neutrons. 

o, kann explizite berechnet werden als 


o, (Z, E,, BR), 


wobei E, die kinetische Energie des einfallenden Protons und 
R=r, A$ den Kernradius bezeichnet. Fiir die Methode der ex- 
pliziten Berechnung von o,, verweisen wir auf die Arbeit (I). 

Der vorliegenden Arbeit haben wir fiir o, neue Werte von 
WEIsskopr*) zugrunde gelegt. Diese Werte sind fiir 2 Parameter 
% = 1,8-10-15 cm und 7, = 1,5-10-13 cm in Fig. 1 graphisch dar- 
gestellt. Fiir 7) = 1,7-10-18 cm haben wir nach der in (I) beschrie- 
benen Methode einige zusitzliche o,-Werte ausgerechnet (Fig. 2). 


*) Herr Prof. Wxtssxorr hat uns freundlicherweise seine unpublizierten Resul- 
tate zur Verfiigung gestellt. 
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Die neuen WeisskopFschen Werte weichen von unseren alten in (I) 
verwendeten Werten in der Gegend unserer Maximalenergie um 10 
bis 15% nach oben ab. Dieser Unterschied zwischen den alten und 
den neuen Kurven wird weitgehend kompensiert, weil die neue For- 
mulierung von Wersskorr von der Einfiihrung einer ,,sticking prob- 
ability“ € absieht. Die y-Werte bleiben also gegeniiber der Arbeit 
(1) ungeindert. Bei kleineren Energien ist die Abweichung von 
unseren alten Werten grésser und kann bis 25% ausmachen. 
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Fig. 1. 
Wirkungsquerschnitt o, fiir Protonen in Abhangigkeit von Z nach neuen Rech- 
nungen von WEIssKorr. Y = £,/B, B = Barriere. 


Ausgezogene Kurve: ry = 1,3-10-13 cm 
Gestrichelte Kurve: ry = 1,5-10-13 cm 
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Messmethode. 


Der Wirkungsquerschnitt der (p,n)-Reaktion wurde aus der 
Radioaktivitit des Endkerns bestimmt. Uber die Vorteile dieser 
Methode wurde in der Arbeit (I) berichtet. Mit Hilfe von geeichten 
Geiger-Zahlrohren haben wir die Zahl der in der diinnen Target der 
Atomnummer Z induzierten radioaktiven Produktkerne der Num- 
mer Z + 1 gemessen. 

Unsere Methode setzt die Kenntnis des Zerfallsmechanismus jedes 
befragten Isotops voraus. In welchem Masse der Zerfallsmodus des 
Produktkerns hier eine Rolle spielt, erhellt aus folgendem Beispiel: 
ein durch K-Einfang zerfallender Kern wird im Fensterzahlrohr mit 
einer etwa 100mal kleineren Nachweiswahrscheinlichkeit registriert 
als ein Zerfall durch Positronenemission. Aus diesem Grunde scheint 
uns ein kritischer Kommentar tiber Unsicherheiten in unserem Wissen 
iiber die Zerfallschemata gerechtfertigt. 

Die Target stellt meistens ein Gemisch von Isotopen des Target- 
elements dar. In vielen der hier untersuchten Fallen ist das Target- 
element zudem in einer chemischen Verbindung bestrahlt worden. 
Da bei Absolutmessungen von der Art, wie sie bei der Bestimmung 
des Wirkungsquerschnittes notwendig sind, eine chemische Ab- 
trennung des Produktelements ausser Frage steht, sieht man sich 
vor das Problem gestellt, die Strahlung eines Isotops in Anwesen- 
heit emer Reihe von anderen radioaktiven Kernen zu messen. 
Diese Schwierigkeit macht sich speziell bei den Anregungskurven 
bemerkbar, wo man die Aktivitat gerne iiber einen Faktor 104 oder 
mehr verfolgen méchte. 

Die Anregungskurven wurden nach der Methode der ,,stacked 
foils‘ gemessen. Die Energieskala haben wir unter Verwendung 
der in (I) gemessenen stopping power Werten in mg/cm? Aluminium- 
Aquivalent ausgedriickt. Der Umrechnung von mg/cm? Al-Aquiva- 
lent in MeV wurden die von SmirH5) errechneten Werte fiir dE/dx 
als Funktion der Protonenenergie zugrunde gelegt. 


Target. Die verwendeten Targets waren 1—5 mg/cm? dick. Mit 
Ausnahme derjenigen Fille, in denen die Targetsubstanz in Form 
von diinnen Folien zur Verfiigung stand, wie fiir die Elemente Ni, 
Mo und In, mussten die diinnen Praparate durch spezielle Methoden 
hergestellt werden. Se und Te Target wurden durch Aufdampfen 
im Vakuum des elementaren Se und Te auf 10 uw starke Aluminium- 
Auffanger erzeugt. Die Elemente As, Nb, Ru, Rh, Pd, und Sb wur- 
den in Form von feinem Pulver bestrahlt. Dieses durch Ausschlim- 
men gewonnene feine Pulver wurde in organischem Lésungsmittel 
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suspendiert und auf eine 10 uw starke Al-Folie deponiert. Dem Lé- 
sungsmittel wurde in kleinen Mengen (0,1 mg/cm?) Zaponlack als 
Bindemittel beigegeben. Nach Abdampfen des Lésungsmittels bleibt 
eine homogene und mechanisch feste Schicht zuriick. Andere Ele- 
mente sind in einer chemischen Verbindung bestrahlt worden. So 
Ga, Sr, Y, Zr, Ba, La, Ce, Nd und Gd als Oxyd, Rb als Nitrat, Cs 
als Carbonat und Pr als Fluorid.*) Die Herstellung dieser Target 
erfolgte ebenfalls in der oben beschriebenen Weise. 


Bestrahlung. Die Anordnung fiir die Bestrahlung und die hiefiir 
erforderlichen Hilfsmittel waren dieselben wie in der Arbeit (I). Der 
monochromatische Protonenstrahl des Cyclotrons hatte eine Energie 
von 6,80 MeV und eine Energiebreite von ca. 20 keV. Der Protonen- 
strom, der die Target durchsetzt hat, wird mit Hilfe eines Verstar- 
kers und eines selbstschreibenden Registrierinstrumentes aufge- 
zeichnet. 


Messung. Die Anregungskurven sind mit Hilfe der in (I) be- 
schriebenen automatischen Apparatur gewonnen worden. Korrek- 
turen fiir Targetdicke und ,,straggling** wurden angebracht. Zur 
Absolutmessung von Teilchen gelangten geeichte Fensterziahlrohre 
zur Anwendung. Zihlrohre mit Bi-Kathode dienten zum Ziahlen 
von Gammaquanten. Zaihlrohre und Geometrie der Messanordnung 
wurden mit einem RaD + E bzw. einem Co®-Standard des National 


Bureau of Standards geeicht und stiandig kontrolliert. In der Regel 
haben wir die Absolutmessungen durch Zahlen der Teilchen vor- 
genommen; die hiebei mégliche Genauigkeit ist grésser als die bei 
der Bestimmung der Zerfallszahl aus den Gammaquanten. Nach 
Méglichkeit sind beide Messverfahren angewandt worden; die Dop- 
pelbestimmung erlaubt zudem noch eine Kontrolle tiber das Zerfall- 
schema. 


Fehler und Unsicherheit. Dort, wo das Targetelement in einer 
chemischen Verbindung bestrahlt worden ist, beobachten wir die 
Aktivitaét der Verbindungspartner wie O, N und C. Die in N und C 
induzierte Radioaktivitit ist kurzlebig gegen die aus dem O!8 er- 
zeugte F18 Aktivitét. Da jedoch O18 nur 0,2% Isotopenhaufigkeit 
besitzt, macht sich diese 112 min Aktivitit bloss im unteren Teil 
der Anregungskurve stérend bemerkbar. Gegebenenfalls haben wir 
auf die Messung der kurzlebigen Produktkerne verzichten miissen. 

Die Inhomogenitaét der Target-Folien und die Ungenauigkeit 
in der Registrierung des Protonenstroms geben bei der Bestimmung 


*) Herrn Dr. Jacost sind wir fiir viele chemische Operationen zu Dank verpflich- 
tet. 
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von o zu Fehlern von weniger als 10% Anlass. In dieser Gréssen- 
ordnung liegen auch die Fehler, die bei der Zihlrohrmessung zu- 
stande kommen, wie Unsicherheit im Raumwinke! und in der Sen- 
sibilitét. Effekte wie Riickstreuung und Selbstabsorption im Préa- 
parat sowie Absorption in Luft und Zahlrohrfenster sind soweit wie 
méglich beriicksichtigt worden. 


Die gewichtigsten Fehler, die man bei der Bestimmung von o be- 
geht, sind.durch die oft mangelhafte Kenntnis des Zerfalls des 
Produktkerns bedingt. Insbesondere fiihrt im Falle von Positronen- 
zerfallen die ungentigende Kenntnis der Maximalenergie und des 
damit gekoppelten /*//+-Verhaltnisses zu erheblichen Unsicherhei- 
ten. 


Ergebnisse. 


Die Messergebnisse sind in der Tabelle I und in der Figur 2 zu- 
sammengefasst. Die erste und die zweite Kolonne von Tabelle I 
enthalten die Reaktion und die charakteristische Halbwertszeit des 
Produktkerns. Die dritte Kolonne gibt den Wirkungsquerschnitt 
der Reaktion fiir eine einheitliche Energie von 6,70 MeV zusammen 
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Fig. 2. 
Experimentelle Werte fiir og 7 yey. Vergleichsweise sind die zu drei r,-Werten 
gehérenden theoretischen Kurven eingezeichnet. In der Abszisse steht das Z 
des Targetkerns. 
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Tabelle 1. 


Wirkungsquerschnitte und Schwellenwerte einiger (p,n)-Reaktionen. Die mit (1) 

bezeichneten Reaktionen sind der Arbeit (I) entnommen und nach Massgabe der 

berechneten Anregungskurven auf die einheitliche Energie von 6,7 MeV extra- 
poliert. 





Tris 6,7Mev | Fehler | Reaktionsschwelle MeV 





oon) | heb. 


ber. 





Ni®(p,n)Cu®® 24,6m |} <0,1 = 5,1 
Ni®(p,n)Cu® 3,3h 24 _ 
Ni®?(p,n)Cu®2 9,9m 43 4,7+0,1 
Ni®4(p,n)Cu® 12,8h 40 2,5 + 0,2 
Cu®3(p,n)Zn * 38,5m 4,2+0,1 
Cu®5(p,n)Zn®5 250d <3 7 
Zn®°(p,n)Ga*é 9,2h 6,05 + 0,05 
Zn®7(p,n)Ga®? 3,3d < 2,2 
Zn®8(p,n)Gass 68m 3,4 + 0,3 
Ga*®*(p,n)Ge® 39,6h _ 
As75(p,n)Se75 127d - 
Se78(p,n)Br78 6,4m 4,5 + 0,2 
Se®(p,n)Br®° 18,5m 2,6 + 0,2 
Se®°(p,n)Br8* | 4,5h 2,8 + 0,2 
Se®?(p,n)Br82 1,63d < 2,0 
Br?%(p,n)Se79* | 55s - 
Rb®5(p,n)Sr85 65d - 
Rb®"(p,n)Sr87* | 2,75h < 2,5 
Sr87(p,n)Y 8? 80h 2,5 + 0,2 
Sr87(p,n)Y87* 14h ¢ vat 
Sr®8(p,n)¥ 88* 105d 4,7 + 0,2 
Y®%p,n)Zr8® 79,3h 3,5 + 0,2 
Y89(p,n)Zr89* 4,4m - 
Zr®°(p,n)Nb* 15h - 
Zr®!(p,n)Nb®!* | 64d < 3,0 
Zr®?(p,n)Nb* 9,8d 2,5 + 0,2 
Zr®®(p,n)Nb% 23,3h 2,6 + 0,2 
Nb*®(p,n)Mo®? | 6,75h 3,7 + 0,2 
Mo®4(p,n)Tc% 53m 5,1 + 0,1 
Mo*®5(p,n)Tc 20h 3,6 + 0,3 
Mo®5(p,n)Tc®5* | 62d - 
Mo**(p,n)Tc®* 4,3d 3,8 + 0,3 
Ru?%p,n)Rh!| 20h 4,1 + 0,2 
Ru?l(p,n)Rh!1) 4,3d 2,6 + 0,3 
Ru?°2(p,n)Rh!°2} 215d - 
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Tabelle 1 (Fortsetzung). 





Reaktion 


Ty 2 


96,7 MeV 
10-26 em2 


Fehler 


0/ 
/0 


Reaktionsschwelle MeV 





beob. 


ber. 


To 
10-3 cm 








Ru?!°4(p,n)Rh20! 
Ru?®4(p,n)Rh104* 
Rh?3(p,n)Pd103 
Pd?6(p,n)Ag!0s 
Pd?6(p,n)Ab196* 
Pd1%p,n)Ag!10 
Pd1%p,n)Ag?!0 * 
Ag?7(p,n)Cd 197 
Ag?9(p,n)Cd109 
Cd219(p,n)In120 
Cd!1(p,n)In12 
Cd112(p,n)In122 
Cd122(p,n)In112* 
Cd114(p,n)In14 
Cd114(p,n)In14* 
Cd126(p,n)In118 
In113(p,n)Sn13 
Sn116(p,n)Sb116 
Sn117(p,n)Sb117 
Sn118(p,n)Sb118 
Sn120(p,n)Sb120 
Sn122(p,n)Sb122 
Sb121(p,n)Te221 
Sb121(p,n)Te121* 
Te124(p,n)1124 
Te126(p,n)1126 
Te128(p,n)1128 
Te139(p,n)1130 
I127(p,n)Xe227 
1127(p,n)Xe127* 
Cs183(p,n)Ba133* 
Ba!®(p,n)La136 
La139(p,n)Ve139 
Ce14(p,n)Pr140 
Ce142(p,n)Pr142 
Pr141(p,n)Nd141 
Nd148(p,n)Pm148 
Gd156(p,n)Tb156 
Gd157(p,n)Tb157 





13 

6 
23 
19 
il 


9,1 
14 
12 
16 
27 

4,5 

6,7 

8,6 

6,6 


20 


9 


17 





20 
20 
20 
20 
50 
20 
30 


(I) 
(I) 
(I) 
(I) 
20 
(I) 
30 
50 


20 
(I) 


30 
20 
20 
10 
10 
20 
30 
20 
50 
100 
20 
20 
20 
20 
20 
50 








< 3,3 
< 4,0 
4,5 + 0,2 
< 2,5 
3,2 + 0,3 
< 3,5 


< 3,5 


3,5 + 0,3 





2,21 

(3,8) 
2,35 + 0,28) 

3,5 

3,66 
2,86 +. 0,28) 
3,05 + 0,28) 
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mit der Gréssenordnung fiir den méglichen Fehler in Kolonne 4. 
Falls eine Anregungskurve gemessen worden ist, gibt Kolonne 5 die 
gefundene Reaktionsschwelle. In gewissen Fallen ist es méglich, die 
Schwelle der Reaktion aus der Positronenenergie anzugeben; Ko- 
lonne 6 enthialt solche Werte. Den dem Reaktionsquerschnitt an- 
gemessenen Kernradius ry = R A-"/8 gibt Kolonne 7 wieder. Bei 
isomeren Kernen bezieht sich ry auf die Summe der Partialquer- 
schnitte. Ist nur ein Partialquerschnitt gemessen worden, so ist 
das hiefiir Verantwortliche ry in Klammern gesetzt. 








o 
Ni" on) Cu” wai 
Ni*fpn) Cu? 
Ni*“(pn) Cu 












































5 7 Ep (Mev) 
Fig. 3. 

Im folgenden soll jede Wirkungsquerschnittbestimmung kurz 
diskutiert werden. Es soll u. a. gesagt werden, auf Grund von wel- 
chen Zerfallscharakteristika der Wirkungsquerschnitt gemessen 
worden ist und welche zusiétzlichen Annahmen beniitzt worden 
sind. Bei Positroneniibergingen findet stets zu einem gewissen Pro- 
zentsatz K-Einfang statt. Da das Verhiltnis f*/f+ experimentell nur 
in ganz wenigen Fallen bestimmt worden ist, haben wir fiir alle Po- 
sitronenstrahler, bei denen keine Messungen iiber f*/f+ vorliegen, 

29 
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das Resultat der Fermitheorie verwendet. Dieses Vorgehen ccheint 
uns angesichts der guten Ubereinstimmung von Theorie und Er- 
fahrung beim Verhiltnis /*/f+, soweit es sich um erlaubte Ubergiange 
handelt, zulassig. Die theoretischen Werte sind den Kurven von 
FEENBERG und Trice*) entnommen worden. 

Hinsichtlich der Zerfallschemata berufen wir uns auf den Iso- 
topenbericht des National Bureau of Standards (Sept. 1950) und 
des ersten Supplement (April 1951)’). Literaturreferenzen auf 








Se” (pn) Br” lm 
seth ore 
Se”(pn} Bre” 
Se*(pn) Br® 





en 












































5 7 Ep (Mev) 
Fig. 4. 


Originalarbeiten geben wir nur dann, wenn es eine ausfiihrliche Dis- 
kussion verlangt, oder wenn die Arbeit neueren Datums ist. 

Anregungskurven sind fiir Isotopen von 10 Elementen gemessen 
worden. Wir geben diese Resultate in Form von Kurven wieder 
unter Beifiigung zweier berechneter o,-Kurven fiir zwei verschie- 
dene Werte von ry (Fig. 3 bis Fig. 12). 

Wegen der mit abnehmender Protonenenergie zunehmenden Ver- 
breiterung des Energiespektrums ist die Bestimmung tief liegender 
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Schwellenwerte ungenau. In solchen Fallen begniigen wir uns mit 
der Angabe einer oberen Grenze der Schwelle. 


Ni®(p,n)Cu®® 


Reaktionsschwelle experimentell 5,1 MeV15) im Einklang 
mit Positronenenergie. Obere Grenze fiir den Wirkungs- 
querschnitt durch Abschatzen einer oberen Grenze fiir das 
Auftreten einer 25 min Positronen-Periode. 





~ 
(cm 


= Rb” fon} Sr” 10°* 





















































Ni®!(p,n)Cu®? 


Ni®?(p,n)Cu®2 


Ga®*(p,n)Ge®® 


5 7 Ep (Mev) 
Fig. 5. 


Produktkern: komplexer Positronenstrahler, 66% der Zer- 
fille Positronenzerfall und 34% K-EKinfang. Isotopen- 
haufigkeit von Ni®! zu 1,25% angenommen. o durch Ab- 
solutmessung der Positronen. Schwelle der Anregungskurve 
durch die vom 20mal haufigeren Ni®° ausgehende (p,y)- 
Reaktion maskiert. 

Cu®?: 9,9 m Positronenstrahler. Anteil des K-Einfangs nach 
Fermitheorie 2%. o durch Absolutmessung der Positronen 
und der Vernichtungsstrahlung. Beobachteter Schwellen- 
wert im Einklang mit Positronenenergie. 


Ge®®: Positronenstrahler. o durch Absolutmessung der 
Positronen mit {+/fX = 0,5 8). 





452 J. P. Blaser, F. Boehm, P. Marmier und P. Scherrer. 


As75(p,n)Se75 


Se78(p,n)Br7® 


Se’75: K-Einfang und Emission verschiedener Gamma- 
strahlen, iiber deren Anordnung im Zerfallschema keine 
Information existiert. co unter der Annahme berechnet, dass 
pro Zerfall 2 Gammaquanten emittiert werden. 


Br78; Fermitheorie liefert fiir diesen Positronenstrahler 
{¥/f* = 0,08. o durch Absolutmessung der Positronen unter 
Absorption der von 2 weichen Gammastrahlen herriihren- 
den Konversionselektronen. Schwelle der Anregungskurve 
in grober Ubereinstimmung mit Zerfallschema. 





Sr”’ fp ny sa 10-24 
Sr" fon) 


(em) 















































Se®°(p,n)Br®, Br8* 


Se®*(p,n)Br®? 


4 7 Ep(Mev) 


5 
Fig. 6. 


18,5 min Grundzustand des Br®°: Elektronen und 3% Po- 
sitronen. Aus Fermitheorie 13% K-Einfang. o durch Ab- 
solutmessung der Teilchen. o fiir das 4,5h Isomer in der- 
selben Weise. 

Das Verhiltnis der Wirkungsquerschnitte fiir die Anregung 
beider isomerer Zustande betragt o (18,5 m)/o (4,5h) = 2,87. 
Schwellenwert der Anregungskurve in Ubereinstimmung 
mit Positronenenergie. 


Br®?; Elektronenspektrum und Gammakaskade. o durch 
Absolutmessung der Elektronen sowie der Gammastrahlen. 
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Rb®5(p,n)Sr85 


Rb$*(p,n)Sr87* 


Sr®5: K-Einfang und 513 keV Kerngammastrahlung”’). 
o durch Zahlung der Gammaquanten. Das 70m Isomer 
Sr®* zerfallt in den 65d Grundzustand; man misst also 
den totalen Querschnitt. 


Sr87*: isomerer Ubergang in das stabile Sr8?. Der 386 keV 
Gammastrahl ist zu 20% konvertiert’). ¢ durch Absolut- 
messung der Quanten. 





o 
(cr) 


y% (pn) Zr 10° 












































Sr87(p,n)Y 87, Ys7* 





a 7 Ep(Mev) 


Fig. 7. 


80h Y®?: Zerfall durch K-Einfang in das 2,7h Sr®? welches 
durch einen 18% konvertierten Gammastrahl mit dem 
Grundzustand verbunden ist. Mit F, = 0,7 MeV: fX/ft = 
6 berechnet. Experimentell ist {*/f* jedoch grésser?*), 
o durch Zahlen der Konversionselektronen des Sr°7*. Fiir 
das 14h Isomer o ebenfalls durch Zahlung der Konver- 
sionselektronen von Sr®?* sowie von Y®’* mit gleichem a. 
Fiir o ist beriicksichtigt, dass die 14h Periode in die 80h 
Periode zerfallt. Reaktionsschwelle aus Anregungskurve 
etwas tiefer als Schwelle aus Zerfallschema. Isomerenver- 
haltnis: o (80h)/o (14h) = 2,4. 
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Sr88(p,n)¥88 Y88: K-Kinfang und Positronen; Gammakaskade. o durch 
Absolutmessung der Gammastrahlen unter der Annahme, 
dass pro Zerfall 2 Quanten emittiert werden. 


Y8%(p,n)Zr8® Zr®® zerfallt durch 0,905 MeV Positronen in ein meta- 
stabiles Niveau, das durch einen 0,928 MeV Gammastrahl 
in den Y8® Grundzustand fiihrt!!). {*/f+ = 3 berechnet. 
o durch Zahlung der Positronen. Reaktionsschwelle der 
Anregungskurve im Einklang mit Positronenenergie. 








7r” (pn) N. 97 (em?) 
Zr*fpn) Nb 
Zr* [pnjNb” 












































5 Ep(mev) 
Fig. 8. 


Zr®°(p,n)Nb® Diese Reaktion konnte nicht nachgewiesen werden. Eine 
obere Grenze fiir o kann besser als aus der Halbwertszeit 
(Gegenwart der 23h Nb**.Aktivitéat) im magnetischen 
Linsenspektrometer abgeschitzt werden. Es wurde die 
obere Grenze fiir das Vorhandensein eines 1,19 MeV 
Spektrums in Gegenwart des 0,75 MeV Nb®*-Spektruins 
gemessen. 


Zr®!(p,n)Nb*1* Die 64d Aktivitat des Produktkerns gehért einem 104,5keV 
isomeren Ubergang an, welcher in einen sehr langlebigen 
Grundzustand des Nb®! fiihrt. Der isomere Ubergang ist 





Anregungsfunktionen und Wirkungsquerschnitte der (p,n)-Reaktion (II). 455 


zu 98% konvertiert!?). ¢ durch Zahlen der Konversions- 
elektronen. Anregungskurve in Schwellennahe durch Kon- 
kurrenz einer (p,y)-Reaktion gehoben. 


Zr®?(p,n)Nb®? Nb*: Zerfallschema dieser Aktivitét neuerdings von Sra- 
HELIN und PREISWERK?%) untersucht. Ein K-Einfang fiihrt 
auf ein angeregtes Niveau von Zr®?, welches durch 0,93 MeV 
Gammastrahl mit dem Grundzustand verbunden ist. o 
durch Zahlung der Gammaquanten. Die tiefe Schwelle ist 
in Ubereinstimmung mit der Abwesenheit von Positronen. 





lem) 


Nb” (pn) Mo” 10% 















































5 7 Ep(Mev) 
Fig. 9. 


Zr**(p,n)Nb* Nb*; Elektronenstrahler. Zerfallschema von 1%) unter- 
sucht. o durch Absolutmessung der Elektronen und der 
Gammastrahlung. 
Das Verhaltnis der Wirkungsquerschnitte der Reaktion 
Zr®5(p,n)Nb®* und Zr®?(p,n)Nb®? wurde auch mit einem 
,thick-target“-Experiment gemessen. Da die Anregungs- 
kurven nahezu identischen Verlauf haben, findet man sofort 
o (Zr®*)/o (Zr®?) = 1,8 + 0,1. 

Nb*3(p,n)Mo* Der Zerfall des 6,7 Mo®? wurde in jiingster Zeit von Kun- 
pv et al.4) untersucht. Unter Zugrundelegung der Er- 
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Mo®4(p,n)Tc® 


gebnisse Kunpv’s finden wir gute Ubereinstimmung in o 
bei Zahlen der Konversionselektronen und der Gamma- 
quanten. 

Die Anregungskurve hat ungewéhnlich steilen Verlauf. 


Te®4; 75% der Zerfalle durch Positronen in Mo®. o durch 
Zahlen der Positronen und Gammaquanten. 
Reaktionsschwelle der Anregungskurve in Ubereinstim- 
mung mit Positronenenergie. 





Ru (pn) Rh? (cm) 
Ru™ fon) Rh” 















































Mo*(p,n)Te®, Te?5* 


Mo®®(p,n)Tc*® 


Ru?°(p,n)Rh100 


5 7 Ep(Mev) 


Fig. 10. 


20h Tc*®; o durch Absolutmessung der Gammaquanten 
unter Beriicksichtigung des Zerfallschemas’). In gleicher 
Weise fiir die Bildung der 62d isomeren Aktivitat. 

Das Verhiltnis fiir die Anregung beider Isomere o (20h)/ 
o (62d) = 1,85. 


Der 4,34 Produktkern zerfallt durch K-Einfang. o durch 
Absolutmessung der Gammaquanten’). 


Rh?°°; 30% Positronen, 70% K-Einfang. o aus Positronen 
und aus Gammaquanten (2 Kerngammaquanten pro Zer- 
fall). 
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Ru?°1(p,n)Rh?°4 Rh?!; K-Einfang und 3 Gammastrahlen zu 350, 130 und 
80 keV. 350 keV: 10% konvertiert’). Durch Aufnahme 
einer Absorptionskurve der Elektronen kann der Anteil 
der 350 keV Konversionselektronen abgeschatzt werden. 
Hieraus und mit der Annahme, dass jeder Zerfall iiber den 
350 keV Gammastrahl fiihrt, wurde o bestimmt. Dasselbe 
o erhalt man auch, wenn man annimmt, dass pro Zerfall 
ein Gammaquant emittiert wird. 





o 
(cm?) 


Rh’ [pn) Pd’” 10°** 















































5 7 (Mev) 
Fig. 11. 


Ru?!?(p,n)Rh?°2 Rh?!°2; Dualer Zerfall durch Elektronen. Positronen und 
K-Einfang. f-/f+ = 1,2 7). Nach Fermitheorie: /£/f+ = 1,7. 
Somit fiihren 43% aller Zerfalle iiber K-Einfang. o durch 
Absolutmessung der Partikel. 

Rh?°3(p,n)Pd108 Pd} zerfallt durch K-Einfang in ein 57m Niveau von 
Rh?!°3, o durch Absolutmessung der K-Strahlung unter 
Verwendung der in (I) mit Ag-K-Strahlung geeichten 
K-Zahlrohre. 

Pd1°6(p,n)Ag?96, Ag!06* Ag106; Positronenstrahler. Berechnetes /X/f+ = 0,43. o 
durch Zahlen der Positronen und der Vernichtungsstrah- 
lung. Die 8,61 isomere Aktivitat zerfallt durch K-Einfang. 
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Gammastrahlung ist vorhanden’). Mit 1 Gammaquant pro 
Zerfall erhalt man eine Abschatzung fiir o. Isomerenver- 
haltnis o (25 m)/o (8,63) = 1,73. 


Cd112(p,n)In112 Der Wirkungsquerschnitt fiir die Bildung des 23m isome- 
ren Zustandes von In!!2 wurde in (I) gemessen. Die 9m 
Periode des Grundzustandes von In!” kann in der zeit- 
lichen Zerfallskurve nicht beobachtet werden. Unter der 
Annahme, dass dieser Zustand iiberhaupt angeregt wird, 
ist dieses Resultat bei Beriicksichtigung der gegenseitigen 
Uberlagerung von Wachstums- und Zerfallskurve nur mit 
o (23m)/o (9m) = 1,45 vertraglich. 








(cm?) 
10* 


= Te" nl 1 128 
Te™ pn) I”° 












































5 7 Ep(mMeV) 
Fig. 12. 


Cd114(p,n)In114 o fiir die Bildung das 48d Isomers wurde in (I) untersucht. 
Durch Absolutmessung der Elektronen finden wir fiir die 
Anregung des Grundzustandes o (72s)/o (48d) = 1,3. 


In13(p,n)Sn113 Sn148; 112d K-Einfang. Zerfall in 101m Niveau von 
In13*, go durch Absolutmessung der K-Strahlung. Kon- 
trolle durch Absolutmessung der Konversionselektronen 
mit « = 0,4 25), 
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Sn116(p,n)Sb146 


Sn!18(p,n)Sb!!8 


Sb!21(p,n)Te!21, Tel21* 


Te!24(p,n)[124 


Tel26(p,n)[126 


Te128(p,n)I128 


Tel3% p,n)I19° 


Cs183(p,n)Ba133* 


Ba136(p,n)La136 


La}39(p,n)Ce!3® 


Ce149(p,n)Pri4° 


Ce!42(p,n)Pri42 
Pr!41(p,n)Nd?41 


Nd!48(p.n)Pm148 
Gd15®(p,n)Tb15¢ 


Gd157(p,n)Tb15? 


Sb!16; Die 60m Positronenaktivitat konnte nicht beobach- 
tet werden. Eine obere Grenze fiir o wird aus der zeitlichen 
Abfallskurve mit dem Betazahlrohr abgeschatzt. 


Sb118; 3,5m Positronenstrahler. Berechnet: 16% K-Ein- 
fang und 84% Positronen. o durch Absolutmessung der 
Positronen. 


Tel2!; 17d Grundzustand zerfallt durch K-Einfang. o 
durch Zahlung der Gammaquanten’). 143d Isomer: bei 
der o-Bestimmung Beriicksichtigung der Gammalinie des 
isomeren Ubergangs. 

Isomerenverhaltnis: o (171)/o (143d) = 0,75. 


[124; 4-fach komplexer, verbotener Positroneniibergang in 
den Ausgangskern. f*/f+ ist schwierig abzuschatzen. Die 
Abschatzung ist jedoch kontrollierbar durch Absolutmes- 
sung der Gammaquanten des bekannten Zerfallschemas’). 


[126; komplexes Elektronenspektrum. o durch Absolut- 
messung der Elektronen. 


[128; komplexer Betastrahler. o durch Messen der Elektro- 
nen und Gammaquanten. 


J18°; komplexer Betastrahler. o durch Messen der Elektro- 
nen und Gammaquanten. Die Anregungskurven von Te!*° 
und Te??® haben fast identischen Verlauf. 


Ba}133*; Zerfallschema nicht bekannt. Offenbar isomerer 


Ubergang, 71% konvertiert, in langlebigen Grundzustand 
von Ba138, o durch Zaihlen der Konversionselektronen. 


La}36; Positronenstrahler. 33% Positronen’). Fermitheorie 
wiirde 53% Positronen, 47% K-Einfang geben. o durch 
Zahlen der Positronen unter Annahme des Wertes aus der 
Fermitheorie. 


Ce18®; K-Kinfang. Angenommen: 1 Gammaquant pro Zer- 
fall; Zahlung der Quanten. 


Pr14°:; 3,6m Positronenstrahler. 33% Positronen’). o durch 
Zahlen der Positronen. 


Pr142; Elektronenstrahler. o durch Zahlen der Elektronen. 


Nd141; 2% der Zerfalle iiber Positronen, Rest iiber K-Ein- 
fang’). Absolutmessung der Positronen. 


Pm}48; Elektronenstrahler. o durch Zahlen der Elektronen. 


Tb156: pro Zerfall 20% Positronen’). o durch Zahlen der 
Positronen. 


Tb157: pro Zerfall 30% Konversionselektronen’). ¢ durch 
Zahlen der Konversionselektronen. 
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In Tabelle 2 sind einige relative Wirkungsquerschnitte von iso- 
meren Kernen zusammengestellt. Mit o*/o soll das Verhaltnis aus- 
gedriickt werden, in dem das energetisch héhere Niveau zum ener- 
getisch tieferen Niveau angeregt wird. 


Tabelle 2. 


Relative Wirkungsquerschnitte von isomeren Kernen fiir die (p,n)-Reaktion mit 
6,7 MeV Protonen. 





Produktkern o*/o Produktkern o*/o 





Br 0,35 Agii0 0,85 
ys? 0,41 In112 1,45 
Tc% 0,54 In114 0,77 
Rh? 0,45 Tel21 1,33 
Agios 0,58 Xe127 1,2 


















































40 
Fig. 13. 
Kernradius r, in Abhangigkeit von der Ordnungszahl Z. 


Diskussion. 


Wie aus Figur 2 ersichtlich ist, finden die Grosszahl der gemesse- 
nen Wirkungsquerschnitte in emem Band Platz, das von den theo- 
retischen Kurven o,(6,7 MeV) fiir ry) = 1,3 und ry = 1,7 begrenzt ist. 
In Figur 13 sind die ry-Werte als Funktion der Ordnungszahl dar- 
gestellt. Sie hegen unabhangig von Z um eine mittleres r9 von 1,5 
10-78 cm. 

Eine Darstellung wie Figur 2 ist natiirlich nur dann sinnvoll, 
wenn die Schwelle keinen Einfluss auf den Wirkungsquerschnitt 
bei 6,7 MeV mehr ausiibt. Die Anregungskurven zeigen, dass diese 
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Bedingung erfiillt ist. Wie rasch der Einfluss der Schwelle, also des 
Faktors y,, abklingt, zeigt das Beispiel von Ga®®, dessen Reaktions- 
schwelle bei 6,05 MeV liegt*). 

In Figur 2 sind die gg-Kerne speziell bezeichnet. Die Wirkungs- 
querschnitte von gg-Kernen unterscheiden sich im allgemeinen 
nicht von denen anderer Kerne. 

Gewisse Wirkungsquerschnitte fallen aus dem Band der normalen 
Werte. Dies sind insbesondere die Falle von Ni®, Zr9®, Nb®? und 
Sn116, bei denen o um Faktoren 102—10° kleiner ist als bei den 
Nachbarkernen. Mit Ausnahme dieser Kerne gehéren die in Figur 2 
tiefer liegenden Punkte meist Partialquerschnitten von Kernen an, 
die auf isomere Endkerne fiihren. Solche Falle sind Se®®*, Br79*, 
Sr87*, Y89*, Mo%*, Rul4* und Cd116, Zr®! soll nach neuesten 
Messungen von AxE.!”) einen langlebigen Produktkern besitzen. 
Der gemessene Wirkungsquerschnitt wire also auch als Partial- 
querschnitt zu interpretieren. 


Wir diskutieren nun die erwahnten anormalen Fille. 


Ni®, Lerrn, BratENAuL und Moyer?) beschreiben eine 24,6 m 
Aktivitait von Cu®, welche sie durch Bestrahlung einer reinen Ni®°- 
Target mit 5,5 MeV Protonen erzeugten. Sie fanden eine Schwelle 
bei 5,1 + 0,2 MeV fiir die (p,n)-Rekation und konnten durch Mas- 
senbestimmung der Produktaktivitaét die Zuordnung zur Massen- 
zahl 60 sicherstellen. Aus Absorptionsmessungen fanden die Auto- 
ren 2 Positronengruppen mit Energien von 1,8 und 3,3 MeV. Die 
Maximalenergie der hirteren Positronengruppe steht in gutem Ein- 
klang mit dem bestimmten (p,n)-Schwellenwert von 5,1 MeV. Uber 
die Wirkungsquerschnitte dieser Reaktion finden wir bei LerrH et 
al. keine Angaben. 

Ist die von Leiru et al. bestimmte Reaktionsschwelle richtig, so 
ist der anomale Wirkungsquerschnitt bei Ni®, einem Kern mit 
28 Protonen und 32 Neutronen, offenbar einem magischen Effekt 
zuzuschreiben. Nach dem Schalenmodell von Marta MayeEr?®) 
und Haxet et al.1”) ist 28 eine magische Zahl, die den Abschluss 
der 1 f,;.-Konfiguration anzeigt. Nach Marta Mayer und FEeEn- 
BERG und Hammack?$) kennzeichnet ferner die Zahl 32 den Ab- 
schluss der 2 p3,.-Unterschale. So stellt Ni® eine doppelt magische 
Konfiguration und somit einen besonders stabilen Kern dar. 
DuckwortH und Preston?*) haben bei Ni® einen charakteristi- 
schen Knick in der Massendefektkurve festgestellt und darans auf 
die ausnahmsweise Stabilitaét von Ni® geschlossen. 


Zr®. Uber die (p,n)-Schwelle dieses Kernes lisst sich an Hand 
der Daten den Zerfall von Nb*° betreffend, nichts Definitives aus- 
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sagen. Das Positronenspektrum von 1,19 MeV®°) zusammen mit 
einem Gammastrahl von 2,03 MeV?°) wiirden im Falle einer Kas- 
kade eine Schwelle von 5 MeV anzeigen. Messungen von Boyp??) 
sind schlecht mit den Daten Kunpv’s?®) vereinbar. 


Der ungewohnlich tiefe Reaktionsquerschnitt steht méglicher- 
weise wiederum mit den magischen Eigenschaften von Zr®® im 
Zusammenhang. Neben der magischen Neutronenzahl 50 stellt die 
Protonenzahl 40 nach allen Schalenmodellen eine magische Kon- 
figuration dar, bei der die 2 p4j).-Unterschale abgeschlossen ist. Die 
von Duckwortn und Preston?!*) beobachtete Unstetigkeit der 
Massendefektkurve bei Zr®® scheint mit unseren Beobachtungen 
im Zusammenhang zu stehen und deutet auf eine besonders grosse 
Stabilitét des Zr®°-Kernes hin. 


Nb®, Wie die Anregungskurve zeigt, handelt es sich bei diesem 
anormalen Kern jedenfalls nicht um einen Schwellencffekt. Der 
Zerfall von Mo** wurde in neuster Zeit von Kunpvu und Poot") 
sorgfaltig untersucht. Die Frage der Zuordnung zur Massenzahl 93 
wurde von Kunpvu"4) in befriedigender Weise gelist. Neben der (p,n)- 
Reaktion wire als Konkurrenzprozess ein (p, p)- oder ein (p, y)-Pro- 
zess méglich. Ein Prozess héherer Ordnung, wie (p,2n), ist aus 
energetischen Griinden untersagt. Die beiden ersten erwahnten Pro- 
zesse kénnen auf Grund der Analyse von Kunpv ausgeschlossen 
werden. 


Eine Reihe von Tatsachen im Zusammenhang mit der Mo%-Ak- 
tivitét sind jedoch befremdend und scheinen wert, hier kurz zu- 
sammengefasst zu werden. 


Die 6,7h Aktivitaét konnte ausser durch (p,n)-Reaktion mit Hilfe 
der (d,2n)-Reaktion aus Nb und mit Hilfe der («,n)-Reaktion aus Zr 
erzeugt werden!4). Uber die Wirkungsquerschnitte dieser Reaktio- 
nen sind keine Angaben publiziert worden. Mit schnellen Neutronen 
konnte die 6,7h Aktivitat aus einer Mo® Target erzeugt werden. Die 
verantwortliche (n,2n)-Reaktion besitzt einen ungewohnlich tiefen 
Wirkungsquerschnitt!*). Die Reaktion Mo®*(d,p)Mo®** konnte nicht 
beobachtet werden. In gleicher Weise scheint die Reaktion Mo*4 
(y,n)Mo®* gianzlich zu fehlen. Durrietp und Knicut??) geben als 
obere Grenze des (y,n)-Querschnittes relativ zum Querschnitt an- 
derer Mo-Isotopen den Wert 5-10-4 an. Die Réntgenstrahlen hatten 
bei ihren Versuchen eine Energie von 238 MeV. Wir haben mit 
32 MeV Réntgenstrahlen Kontrollversuche unternommen und nach 
der in einer Mo-Target induzierten 6,7h Mo®*? Aktivitaét gesucht. 
Wir konnten jedoch kein Anzeichen dieser Aktivitat beobachten 
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und bestatigen somit das Ergebnis Durrieyp’s. Ebenso wie die 
(y,n)-Reaktion fehlt die mit langsamen Neutronen zu bewirkende 
(n,y)-Reaktion??). Nach Boyp und Larson?) ist hiefiir der relative 
Wirkungsquerschnitt « < 10-5. 

Im Zusammenhang mit der Kleinheit des (p,n)-Querschnittes im 
besondern und der andern Reaktionsquerschnitte im allgemeinen 
steht vielleicht die von Kunpu!*) vorgeschlagene und von Boyp 
und Larson?) gemessene Existenz eines langlebigen Grundzu- 
standes von Mo%%. Die Zerfallsenergie des Mo®* wire sehr gering; 
sie kann an Hand der gemessenen (p,n)-Schwelle abgeschitzt wer- 
den zu 


EK = E,— Ey —(m,—m,) = 
(3,7 + 0,8) — 2,7 — 0,78 = (0,22 +0,3) MeV. 


Sn6, Die Isotopenzuordnung des 60 m Sb!!° ist von TeMMER*‘) 
sichergestellt worden. Dieser Autor hat Positronen einer Maximal- 
energie von 1,45 MeV und einen 700 keV Gammastrahl gefunden. 
An Hand dieser Daten kann fiir die (p,n)-Schwelle als obere Grenze 
4 MeV eingesetzt werden. 

Sn116 ist magisch in der Protonenzahl. Nach dem Modell von 
Maria Mayer ist bei 66 Neutronen die 3 s,/.-Unterschale geschlos- 
sen. Sn146 ist also ein doppelt magischer Kern und besitzt besonders 
grosse Stabilitaét, was sich auch in der Massendefektkurve von 
DuckwortH und Preston’®) dussert. 


Die andern magischen Kerne mit 50 Neutronen, wie Rb®?(Z = 37), 
Sr8§ (Z = 38) und Y*®® (Z = 39), sowie einige Kerne mit 50 Protonen, 
wie Sn147(N = 67), Sn!18 (N = 68), Sn?2°(N = 70) und Sn?22(N = 72) 
zeigen keine Besonderheiten im Wirkungsquerschnitt. Dasselbe 
kann von den Kernen mit N = 82, wie La!%® (Z = 57), Ce!#° (Z = 58) 
und Pr14! (Z = 59) gesagt werden. Der Kern Ge’? (Z = 82, N = 40), 
der in der Neutronen- und Protonenzahl ,,halbmagisch“ ist, besitzt 
ebenfalls einen normalen Wirkungsquerschnitt. Die Anregungskur- 
ven von Sr§8 und Y®* unterscheiden sich jedoch von den andern 
Anregungskurven durch die Tatsache, dass der Faktor yn» = Opn/op 
langsamer gegen 1 ansteigt. Dieser Effekt kann durch die geringe 
Niveaudichte der magischen Kerne bei kleinen Energien verstanden 
werden. Bei Rb§? liegt die Schwelle so tief, dass kein derartiger 
Effekt zu beobachten ist. 


Zusammenfassend kann gesagt werden, dass neben den wohlbe- 
kannten magischen Zahlen, wie 28, 50 und 82, auch die Zahlen 32, 
40 und 66 magischen Charakter zu besitzen scheinen. Massive 
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Effekte aéussern sich in den (p,n)-Wirkungsquerschnitten jedoch nur 
bei doppelt magischen Konfigurationen. Die gefundenen Anomalien 
entsprechen genau den von DuckwortsH und Preston gefundenen 
Unstetigkeiten in der Massendefektkurve. 


Wir méchten an dieser Stelle Herrn Prof. V. Wreissxopr, der 
diese Arbeit durch dauerndes Interesse und durch viele wertvolle 
Anregungen kraftig geférdert hat, unseren Dank aussprechen. 
Herrn Prof. P. Pretswerk sind wir fiir zahlreiche Diskussionen zu 
Dank verpflichtet. 
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Fonctions d’excitation de la réaction (p, n) (III) éléments légers 
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Summary. The excitation functions of the (p, n)-reaction on Li’, B11, C13, 018 
F!9, Na®5, Mg?5/26, Al?7 and Cl8? have been measured for proton energies ranging 
from the threshold up to 6,8 MeV. Three different methods are used according to the 
various radioactivities produced. The levels excited in the compound nuclei and the 
absolute cross-sections are given and discussed. 


I. Introduction. 


Comme |’ont montré les travaux précédents (I), (II)*), la réaction 
(p, n) peut étre décrite, sans exception importante, par la théorie 
statistique), tant qu’il s’agit de noyaux suffisamment lourds (A > 
50). Pour ces noyaux, les niveaux d’excitation supérieurs ont une 
densité et une largeur telles que l’observation ne peut les reproduire 
individuellement. Les courbes d’excitation sont toujours monotones. 


Pour leur interprétation, on est amené a attribuer la section efficace 
trouvée pour une énergie donnée des particules incidentes, & une 
moyenne effectuée sur les niveaux voisins de |’énergie d’excitation 
correspondante. 

Les courbes d’excitation des éléments légers présentent des carac- 
téristiques différentes. Les niveaux d’énergie sont plus espacés et 
se manifestent, dans la fonction d’excitation, comme des maxima 
de la section efficace. A partir de la position de ces maxima, il est 
possible de déduire l’énergie d’excitation des niveaux correspondants. 
Dans le présent travail, les courbes d’excitation ont été obtenues 
par la mesure de |’activité du noyau résiduel de la réaction. Seuls, 
donc, les niveaux du noyau intermédiaire de la réaction apparaissent. 

Le nombre de noyaux légers pouvant étre étudiés par cette mé- 
thode est assez petit. Nos mesures ont porté sur les noyaux inter- 
médiaires suivants: Be8, C12, N14, F19, Ne?°, Mg?4, Al?6/27, $128, A38, 


*) Les deux travaux précédents: BLASER, BOEHM, MaRMIER et PEASLEE: 
Fonctions d’excitation de la réaction (p,n) (I), Helv. Phys. Acta 24, 3 (1951) et 
BiasEr, BoruM, MarMiIeR et ScHERRER: Anregungsfunktionen und Wirkungs- 
querschnitte der (p, n)-Reaktion (II), Helv. Phys. Acta 24, 441 (1951) seront dé- 
signés par la suite par (I) et (IT). 
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II. Méthode de mesure. 


Les protons sont fournis par un cyclotron. Leur énergie maxi- 
mum, qui est de 6,84 MeV, est définie 4 20 keV prés par un mono- 
chromateur magnétique. Avec un tel dispositif, le seul moyen de 
réduire l’énergie primaire a la valeur désirée est le freinage des pro- 
tons par des absorbants connus. A cette réduction d’énergie est 
toujours lié un élargissement du spectre, dont la demi-largeur passe 
de 70 keV pour 6 MeV 4 250 keV pour 3 MeV. Le straggling constitue 
la principale limite au pouvoir séparateur, l’épaisseur de la prépara- 
tion irradiée ayant, en général, un effet moins considérable. 

La méthode des feuilles superposées (I), sur laquelle nous ne 
revenons pas ici, donne de bons résultats dans |’étude des réactions: 
B11(p, n) C14, C13(p, n) N48, O18 (p, n) F418. Dans ces trois cas, les 
activités du noyau final ont une période suffisamment longue et les 
rayonnements peuvent étre mesurés sans difficulté. 

Les réactions F!® (p,n) Ne?®, Na?® (p,n) Mg?%, Mg?5/26 (p, n) 
Al?5/26, Al?7 (p, n) Si?’ conduisent a des activités de période courte, 
allant de 4 4 20 sec. Elles exigent une méthode de mesure appropriée. 

Dans les deux cas du Li’ (p, n) Be’ et du Cl®’ (p, n) A%’, la mesure 
des activités présente certaines difficultés. Pour ces deux cas, une 
méthode photographique s’est montrée particuliérement utile. 


a) Cas des périodes courtes. 


La mesure d’un point de la courbe d’excitation se fait en dé- 
terminant |’activité d’une préparation mince ayant été soumise & 
une courte irradiation d’un faisceau de protons d’énergie et d’inten- 
sité connues. 

Au sortir du monochromateur, les protons d’énergie maximum 
pénétrent dans |’air par une fenétre de mica F (1,1 mg/cm?) (fig. 1). 
Un diaphragme limite la section du faisceau & une hauteur de 1 mm 
et a une largeur de 5 mm. Le courant est de 0,1 wA. En O se trouve 
un obturateur & commande magnétique. Le faisceau traverse, en 
M, une feuille mince servant de moniteur. En A est placé l’absorbant 
d’aluminium réduisant |’énergie des protons & la valeur désirée. La 
préparation étudiée se trouve en P. La préparation et le moniteur 
sont fixés 4 deux charriots coulissant sur les rails verticaux R. Ces 
charriots sont maintenus en position d’irradiation par le dispositif 
magnétique M. 

Lorsqu’ils sont libérés, ils tombent et aménent la préparation 
devant le compteur C, et le moniteur devant le compteur C,,. L’ac- 
tivation des compteurs par |’intense rayonnement de neutrons du 
cyclotron est évitée par des blindages B de paraffine et de cadmium. 
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Lorsque le faisceau atteint l’intensité et la stabilité voulues, 
lobturateur O s’ouvre pour le temps d’irradiation choisi (environ 
1 sec.). A la fin de irradiation, une commande automatique dé- 
termine les opérations suivantes: chute des charriots M et P, dé- 
clanchement de |’oscillateur et de la tension de déflection du cyclo- 
tron, application de la tension anodique des compteurs de Geiger 
et enregistrement du total des impulsions de chacun des compteurs 
pendant un temps fixe (une & deux périodes de la préparation). Le 





.VWDE 








Dispositif pour la mesure de la fonction d’excitation de réactions produisant des 
activités de période courte. 


temps s’écoulant entre la fin de l’irradiation et le début de l’enregis- 
trement de l’activité est de 0,3 sec. 

L’absorbant A peut étre varié par pas de 1 mg/cm?. Une telle 
variation correspondant au meilleur pouvoir séparateur possible. 

Une méme préparation est employée pour la mesure de tous les 
points de la courbe. Ceci permet d’éviter les erreurs provenant de 
Putilisation de préparations n’ayant pas une épaisseur absolument 
pareille. Cependant, |’activation des impuretés contenues dans la 
préparation et soumises aux irradiations répétées, provoque un 
bruit de fond augmentant rapidement au cours de la mesure. Cette 
activité parasite devient d’autant plus vite prohibitive que les sec- 
tions efficaces des isotopes étudiés ici sont relativement petites. 

Remarques. Dans les cas ou la préparation ne pouvait pas étre constituée par 
une feuille, une mince couche de la substance 4 irradier (LiF, NaCl) a été déposée 
par évaporation sur une feuille-support. Nous avons essayé plusieurs supports en 
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métaux ne s’activant pas avec des protons de 7 MeV. Cependant les meilleurs ré- 
sultats sont donnés par l’or. Il peut étre employé sous forme de feuilles extréme- 
ment minces et de grande pureté. L’activité du Hg}®? formé ne devient que lente- 
ment génante. 

L’élément constituant la feuill.: monitrice doit fournir une période de durée 
comparable a celle de la préparation. Les deux périodes ne doivent pas étre égales, 
puisque la mesure débute & un temps fixe aprés irradiation et que le temps de me- 
sure est constant. 

L’échelle d’énergie de la courbe d’excitation s’obtient directement 
a partir de l’épaisseur de l’absorbant A, les valeurs du pouvoir 
d’arrét étant celles données par Smiru?). Les corrections nécessaires 
pour l’absorption de la fenétre de mica et de l’air ont été appliquées. 
L’énergie primaire des protons était contrélée avant et aprés chaque 
série de mesures (I). 

Pour des périodes aussi courtes, une détermination directe de la 
section efficace absolue, au moyen de la charge des protons atteignant 
la préparation, n’est pas précise. (La charge totale des protons est 
inférieure 4 0,1 Cb.) Il est préférable de déterminer le rapport de 
la section efficace cherchée 4 une section efficace connue (II). Pour 
cette comparaison, nous avons utilisé le Cu® et le Ni®, et irradié la 
préparation 4 travers une feuille de ces métaux. Aprés l’irradiation 
(durée 1 sec. environ) on mesure le total des désintégrations dans la 
préparation. Irradiation et mesure sont répétés jusqu’a ce que les 
activités de «longue» période accumulées dans la feuille de référence 
permettent une mesure précise 4 l’aide d’un compteur étalonné. En 
général, trois ou quatre irradiations étaient nécessaires. 


b) Méthode photographique. 


Dans les cas ou la détection du rayonnement du noyau final pré- 
sente des difficultés, le procédé photographique suivant permet d’ob- 
tenir la forme de la courbe d’excitation: 

Aprés le monochromateur magnétique, le faisceau de protons 
traverse un absorbant constitué par une lame mince d’épaisseur 
linéairement variable (fig. 2). Cette lame a des dimensions telles que 
les protons sont entiérement absorbés & l’une de ses extrémités et 
ne subissent qu’une perte d’énergie insignifiante 4 l’autre.*) Pour 
irradiation, la préparation (feuille mince et homogéne) est placée 
& quelques dixiémes de millimétre du coin. Lorsque son activité est 
suffisante, elle est mise en contact avec un film photographique. En 
chaque point de la préparation le noircissement est proportionnel & 


*) La lame que nous avons employée est en laiton. Son épaisseur va de zéro & 
130 uw sur une longueur totale de 10 mm. 
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la section efficace. La courbe photométrique du film présente la 
méme forme que celle de la courbe d’excitation cherchée. La figure 2 
permet de comparer la courbe obtenue par cette méthode photo- 
graphique a celle mesurée au compteur a l’aide de feuilles super- 
posées (cas de la réaction 018 (p, n) F148), 


Remarques. Le pouvoir séparateur qu’il est possible d’atteindre par la méthode 
photographique est déterminée, comme pour les autres méthodes, par le straggling 
des protons dans l’absorbant et par l’épaisseur de la préparation. A ces largeurs 
s’ajoute l’élargissement di a la pénétration du rayonnement, lors de l’exposition 
photographique. Cet élargissement n’est important quedans le casdu rayonnement y. 

L’échelle de section efficace relative n’est pas strictement linéaire. Cependant 
erreur qui en résulte est petite, tant que le noircissement n’est pas trop grand. 
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Fig. 2. 
Schéma de la méthode photographique et comparaison de la courbe photométrique 
& la courbe d’excitation mesurée & l’aide de feuilles superposées. 


Ill. Résultats. 


Les 9 courbes d’excitation sont réunies ci-dessous. Chacune d’elles 
est dccompagnée de quelques renseignements expérimentaux*). Les 
sections efficaces sont données en unités de 10-27 cm?. Les traits 
horizontaux indiquent la résolution. Le tableau 1 (page 470) résume 
l’ensemble des résultats numériques trouvés. (Les courbes sont dis- 
cutées au chapitre IV.) 


1. Li? (p, n) Be’. 


Le Be’ se désintégre par capture K, avec une période de 54 d. 
10% des captures K conduisent 4 un niveau excité du Li’ et sont 
suivies de |’émission d’un rayon y de 479 keV. Seul ce rayonnement 
peut servir & la mesure de l’activité. La méthode des feuilles super- 


*) Pour les références concernant les désintégrations voir Nuclear Data N.B.S. 
(1950). 
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Tableau 1. 





Menten — Energie de Résonances 
NOY laison ce ae 

interméd. | proton réaction Q E prot. Bexcit. 
MeV MeV MeV MeV 


Réaction 





Li*(p,n) Be? 17,218 —1,638 
il -1,658 


B(p,n)C™ —2,728 
—2,768 
—2,798 


19,1 
21,2 


19,4 
20,7 
21,35 
21,8 


11,3 
12,2 
13,3 


11,0 
11,5 
11,9 
12,7 


. 


eb 
ob 





Dr 1 $0 


> 





C13(p, n) N18 -2,968 


—3,00 
-3,01 


018(p,n)F8 : -2,28 
-2,458 
+ 9,44 


Py 
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F19(p,n)Ne!® 


4,1 
4,08 
4,08 


POD w lrReHwPRoO |b ae 





Na25(p,n)Mg?2® 4,97 
-4,7¢ 
-4,62¢ 


Pe ee) 


AAAMA (AAMT 





Mg?5/26(p, n) Ayes /2? seuil —5,1 
_—T Bt A == 25 2? 
A = 26 
Bt-(4,4-5,2)¢ 


+0,49 


Al??(p, n)Si?? 11,69 | seuil -5,9 17,65 
seuil —5,7¢ 17,85 
Bt -5,4¢ 


Cl87(p,n)A%? A38 10,28 seuil —1,60¢ 1,6-6,2 | 11,9-16,5 
































® Hornyak, Lauritsen, Morrison et Fowirr, Rev. mod. Phys. 22, 291 (1950). 
> ALBURGER et Harner, Rev. mod. Phys. 22, 373 (1950). 
© Nuclear Data, National Bureau of Standards (1950). 
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posées n’a pas donné de résultats satisfaisants (faible intensité des 
préparations, et sensibilité réduite des compteurs pour la ligne y). 

La méthode photographique permet une meilleure mesure. Une 
feuille de Li métallique pur (épaisseur 1,8 mg/em?), préparée par 
laminage dans un bain d’huile de paraffine, a été irradiée pendant 
deux heures et sa température, au cours de l’irradiation, maintenue 
& la température de la glace carbonique. L’activité du Be’ est alors 
suffisante pour produire le noircissement désiré du film en une di- 
zaine d’heures. Pour éviter la destruction de la préparation, 1’ex- 
position doit étre faite dans le vide. 
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Fonction d’excitation de la réaction Li’ (p, n) Be’. 


La figure 3 représente la courbe d’excitation obtenue en effec- 
tuant une moyenne sur les courbes photométriques de 4 photo- 
graphies indépendantes. Des mesures complémentaires ont montré 
que la perte de résolution due au rayonnement y est du méme ordre 
que celle due au straggling. 


2. B1(p,n) 01, 


La désintégration du C1! se produit avec une période de 20,4 min. 
par émission de positrons (H8*. = 0,98 MeV). La mesure peut se 
faire a l’aide de feuilles superposées, préparées par évaporation, 
dans le vide, de borax sur des feuilles d’aluminium. Des feuilles plus 
homogénes ont été obtenues en imprégnant de minces feuilles de 
cellophane d’une solution de borax dans de la glycérine. Le courant 
dirradiation doit alors étre fortement réduit pour éviter une dé- 
composition des feuilles. Afin de contréler la résolution dans la 
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partie de grande énergie de la courbe, nous nous sommes servis de 
feuilles de collodion additionné de borax, ayant une épaisseur de 
0,5 mg/cm?. 

La section efficace a été déterminée par mesure absolue de l’ac- 
tivité engendrée dans une épaisseur connue de B métallique déposé 
sur de l’aluminium. 


3. C13 (p,n) N23. 


La période du N?* est de 10,1 min. et son rayonnement est un 
spectre simple de positrons (E,,,, = 1,2 MeV). Les feuilles superposées 
sont en polythéne. 

La section efficace absolue a été mesurée 4 l’aide de ces feuilles, 
contenant un atome de carbone pour deux d’hydrogéne. La valeur 
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Fonction d’excitation de la réaction O18 (p, n) F18. 












































trouvée a été vérifiée 4 l’aide d’une mince lame de graphite. Par la 
méthode décrite dans (I) le pouvoir d’arrét massique du polythéne 
nécessaire pour établir l’échelle d’énergie, a été trouvé égal a 1,8, 
rapporté a celui de |’aluminium. 


4, 018 (p, n) F18. 


Des résultats préliminaires ont été publiés*). La courbe de la 
figure 6, mesurée a l’aide de feuilles minces de mica (2 mg/cm?) 
comme porteur d’O18 a une échelle d’énergie plus exacte et est pro- 
longée dans le domaine de |’énergie maximum. 
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5. F419 (p, n) Ne?® 


Nous avons fait une nouvelle détermination de la période du Ne?® 
et l’avons trouvée égale a 18,6 + 0,4 sec. Le spectre simple de posi- 
trons a une énergie de 2,3 MeV. La courbe d’excitation a été mesurée 
& l’aide du dispositif décrit, avec, comme préparation, du LiF. Le 
seuil de la réaction se trouve 4 4,3 MeV. 


6. Na?3 (p, n) Mg?®. 


La période du Mg?* est égale a 11,9 + 0,3 sec. Le spectre de posi- 
trons a une énergie de 2,8 MeV. La préparation employée était du 
sel gemme, évaporé sur une feuille d’or. Le seuil de la réaction se 
situe & 5,2 MeV. 
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Fonction d’excitation de la réaction F}® (p, n) Ne?*. 
































7. Mg?5/26 (p, n) Al25/26, 


Les deux isotopes 25 et 26 du Mg sont d’abondance presque égales 
(10%). Les périodes de Al*5 et Al?® ont été déterminées récemment 
a l’aide d’isotopes enrichis*). Elles sont respectivement de 7,3 sec. 
et 6,3 sec. La désintégration de ]’Al*® a été étudiée et se fait par 
émission de positrons (E,,,x = 8 MeV®)). Aucune indication n’existe 
sur les rayonnements de 1’Al*5, Pour essayer d’attribuer la courbe 
d’excitation mesurée 4 l’un ou & l’autre des isotopes, nous avons 
déterminé la période de désintégration a plusieurs énergies des pro- 
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tons. La période trouvée, 7,3 + 0,2 sec., ne dépend pas de ]’énergie 
(méme au voisinage immédiat du seuil). Ceci semble indiquer que la 
courbe mesurée appartient & une seule des deux réactions possibles, 
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celle de Mg?5 (p, n) Al?5. Le seuil de la réaction mesurée se trouve 
& 5,3 MeV. Cette valeur serait aussi compatible avec |’énergie du 
spectre émis par |’Al?, 
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8. Al?? (p, n) Si2’. 


La période du Si?’ a été trouvée égale a 4,7 + 0,15 sec. Les posi- 
trons émis ont une énergie de 3,6 MeV. Comme le fait voir la courbe 
d’excitation, le seuil se trouve 4 5,93 MeV. 
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Fig. 10. 
Fonction d’excitation de la réaction Al?’ (p, n) Si??. 


4. C18? (p, n) AS”. 


Comme |’ont montré WrmeEr et al.®), 1A’? se désintégre par 
capture K (période 34,1 d) sans aucun rayonnement y. L’énergie du 
rayonnement K du Cl est de 2,6 keV. Une mesure avec compteur 
présente de grandes difficultés. Nous avons essayé d’utiliser la mé- 
thode des feuilles superposées en évaporant sur de |’Al du chlorure 
de sodium*). 

Tandis que les résultats obtenus de cette fagon étaient peu cer- 
tains, la méthode photographique s’est montrée, dans ce cas, par- 
ticuliérement utile. 

Des essais préliminaires ont montré que le sel gemme irradié 
n’émettait, au bout de quelques jours, que le rayonnement deésiré, 
les contaminations n’étant plus décelables. Nous nous sommes assu- 
rés par une courbe d’absorption, qu’il s’agissait bien du rayonnement 
K du Cl. Le taible pouvoir pénétrant de ce rayonnement dans le 


*) Le pouvoir d’arrét massique du NaCl est 1,0 par rapport a ]’Al. 
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cristal méme (1,5 mg/cm?) permet d’employer comme préparation 
«mince» un cristal massif de NaCl. Un tel cristal soigneusement poli 
a été irradié pendant 4 heures, et, aprés quelques jours, placé sur le 
film photographique pour une durée de 4 jours.*) La figure 11 repré- 
sente la courbe moyenne de 3 mesures indépendantes. 
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Fig. 11. 
Fonction d’excitation de la réaction Cl” (p, n) A%’. 


IV. Discussion. 


Avant d’analyser, dans la mesure ou cela peut se faire, les résultats 
de nos mesures, quelques remarques d’ordre général sont nécessaires. 

L’échelle d’énergie n’est pas basée sur une mesure directe de la 
vitesse des protons, mais est établie d’aprés les valeurs du pouvoir 
d’arrét de l’aluminium. Les erreurs qui peuvent en résulter ne dé- 
passent probablement pas 50 keV. La plus grande imprécision est 
bien plutét due a la largeur du spectre de protons dans le domaine 
des petites énergies. Cette largeur expérimentale peut, dans certains 
cas, faire disparaitre un fin maximum ou provoquer un élargissement 
de la résonance observée. Des considérations analogues valent pour 
la détermination des seuils. 

Il est indiqué de rappeler ici qu’il ne faut pas s’attendre, pour une 
réaction (p, n), & ce qu’une mesure faite au moyen de I’activité du 
noyau résiduel corresponde en tout point & une mesure des groupes 
de neutrons. Dans l’observation des neutrons émis, les niveaux du 


*) Il est indispensable de veiller & ce que la température du cristal, pendant 
Virradiation, reste trés basse. Si elle s’éléve & 100° on peut observer une trés rapide 
diffusion de l’argon actif dans le cristal. 
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noyau final de la réaction jouent un réle important, alors qu’ils 
n’interviennent pas directement lors de la mesure de |’activité. De 
plus, comme !’ont montré plusieurs travaux’) §), les effets angulaires 
sont parfois trés marqués et peuvent facilement faire disparaitre 
certains niveaux. 

Les erreurs dans la détermination de la section efficace sont dues 
avant tout au schéma de désintégration utilisé. Les schémas sont 
stirs dans les cas des activités longues étudiées ici. Pour les activités 
de période courte, les schémas sont moins certains. Cependant dans 
tous ces cas, la désintégration se fait par positrons de grande énergie, 
ce qui rend peu probable une erreur importante due a la présence de 
capture K. 


Y////, 


Be® 
Fig. 12. 
Schéma des niveaux du Be®. 


a) Cas du Li? (p, n) Be’. 


La courbe d’excitation présente deux résonances bien marquées. 
La premiére, & 2,2 MeV est bien connue§)%)!°) par la mesure des 
neutrons. La seconde, 4 4,5 MeV environ, a une largeur de l’ordre de 
500 keV. Elle n’a été mesurée & partir d’aucune autre réaction. Au- 
dessus de 5 MeV, la courbe monte lentement, sans présenter de 
maximum. Cette lente augmentation de la section efficace, corres- 
pond peut-étre & la résonance trouvée!) par la réaction Li® (d, a) 
(fig. 12). La résonance trouvée & 3,16 MeV par Hitt et Suoupp’®) 
par réaction (p, n) et qui correspondrait 4 la résonance de la réac- 
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tion Li? (p, «)!4), n’est pas visible dans notre courbe. L’existence de 
cette résonance a déja été mise en doute par Frerer, Lampt et 
Witu1aMs"°). II faut cependant remarquer que nos mesures ne per- 
mettent pas d’exclure avec certitude une trés faible résonance & 
cette énergie. 


Comme on peut le constater, les résonances trouvées sont accom- 
pagnées d’un continu élevé. 


b) Cas de B!! (p, n) C1. 





Il n’est pas possible de comparer les 
4 niveaux trouvés pour le C!? (fig. 13) 
a des déterminations faites par d’au- 
tres réactions. La largeur des niveaux 
de 21,8 MeV et 21,35 MeV est cer- 
tainement inférieure 4 200 keV. 




















ce) Cas du C3 (p, n) N48. 








Les résultats de plusieurs mesures 
basées sur les réactions C1#+d7) 12) 3) 14) 
semblent comporter quelques contra- 
dictions. Les résonances trouvées par 
différentes méthodes de mesure ne 
correspondent pas toujours aux mémes 
énergies d’excitation du N14. Leur po- 
sition et leur grandeur dépendent de 
langle d’observation des particules 
secondaires. D’aprés le travail de 
Bonner et al.’), la réaction C1? (d, p) 

Schéma des niveaux duc. 1% est plus probable que la réaction 

C12 (d,n) N15 (énergie des deutérons 
~1,5 MeV). Ce fait est en contradiction avec l’hypothése du noyau 
composé d’aprés laquelle |’émission d’un neutron est plus probable 
que celle d’un proton de méme énergie, & cause de la barriére de 
Coulomb. 

La mesure de la réaction C18 (p, n) N18 a l’aide de I’activité du 
N?* n’est pas faussée par un effet de distribution angulaire. De 
méme, pour une telle réaction, la formation d’un noyau composé 
ne peut étre mise en doute. 


Dans notre courbe d’excitation, le maximum de 4,0 MeV doit étre 
attribué (fig. 14) aux 3 niveaux trouvés d’aprés les réactions C1? + d. 
Celui de 11,05 MeV a été confirmé pour la réaction C!* + p par 
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Apamson et al.15) (mesure des neutrons emis 4 0°). La résonance de 
5,0 MeV (énergie d’excitation du N14 = 12,2 MeV) correspond assez 
bien au niveau de 12,3 MeV trouvé par la réaction C1? (d,n) N13, 
spécialement d’aprés la courbe donnée par BarLey, Purinurps et 
Witu1aMs!”), Les niveaux supérieurs, donnés aussi bien par les 
réactions (d,n) que (d, p) n’ont, semble-t-il, aucune influence sur la 
réaction (p, n). 


Fig. 14. 
Schéma des niveaux du N}4. 


d) Cas de 018 (p, n) F148. 


Le seuil de la réaction étant bas, la résolution est insuffisante pour 
les niveaux inférieurs. Le domaine allant du seuil 4 3,5 MeV a été 
étudié, avec une résolution supérieure, par Ricnarps, SmiTH et 
Browne!®), Les résonances d’énergie supérieure 4 5 MeV ne sont 
probablement pas composées et leur largeur est inférieure 4 200 keV. 
Il est intéressant de constater que la réaction O1’ (d, n) F1® étudiée 
par Davipson?’) et qui devrait conduire également au noyau inter- 
médiaire F1%, ne présente aucune résonance dans tout le domaine 
d’énergie faisant suite au domaine de notre mesure. 


e) Cas de A supérieur. 


Les courbes d’excitation des réactions F}9 (p, n) Ne?9, Na? (p, n) 
Mg?3, Mg?5/26 (p, n) Al25/26, Al2? (p, n) $i27, et Cls7 (p, n) A37 ne 
peuvent étre comparées 4 aucune mesure antérieure. Leur caracté- 





Fonctions d’excitation de la réaction (p,n) (III) éléments légers. 481 


ristique essentielle est de présenter un certain nombre de maxima 
peu marqués. Une interprétation possible est la suivante: la densité 
réelle des niveaux est déja telle que leur interpénétration rend ici 
leur observation individuelle impossible et que seules les plus grandes 
des résonances apparaissent, Cette explication est certainement vraie 
pour les environs des seuils. Pour le domaine de grande énergie ou 
l’étalement expérimental est moindre, il est plus probable que les 
résonances trouvés soient, en grande partie, vraiment séparées. 

La réaction Cl®? (p, n) A’? représente un cas limite. Comme on 
le voit, la courbe obtenue n’est pas absolument monotone, mais la 
densité des niveaux est assez grande pour que la courbe suive, 
sans écarts importants, la courbe théorique pour la formation cu 
noyau composé. II est ainsi possible de dire que les hypothéses 
statistiques habituelles pour les éléments de poids atomique moyen 
sont déja remarquablement remplies pour A = 37. 


f) Les sections efficaces. 


Alors que pour les éléments de poids atomique moyen (II) les 
sections efficaces de la réaction (p,n) sont de grandeur assez cons- 
tante d’un élément a |’autre, elles subissent, dans la région des élé- 
ments légers, des variations importantes. 


Tableau 2, 


Comparaison des sections efficaces & l’énergie proton = 6,0 MeV. 





Barriére Section eff. r nas ries 
prot.*) 10-6 cm? * neutron | part. « 
Pot 


MeV exp. théor.>) MeV MeV 


Noyau 
initial 








Bu 2,2 14 67 0,21 3 15 
cis 2,4 20 67 0,30 2,8 2 
O18 2,9 50 65 0,80 3,4 10 
F19 3,2 5 63 0,08 1,8 
Na?3 3,7 4 60 0,07 1 

Mg? 3,9 10 58 0,18 1 

Al?? 4,1 1°) 55 0,02 0,3 





























4) pour 7) = 1,5 10-13 cm. 

>) Section efficace pour la formation du noyau intermédiaire d’aprés 
WEIsskoprF (a publier). 

c) & 6,3 MeV. 


L’explication la plus plausible de c2 comportement est la suivante: 
Dans toutes les réactions étudiées ici, la barri¢ére de Coulomb est 
31 
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sensiblement inférieure 4 ]’énergie disponible, dans le noyau inter- 
médiaire, pour |’émission d’un proton ou d’une particule «. La dés- 
intégration du noyau intermédiaire peut donc se faire avec autant 
de probabilité par émission d’une particule chargée que par émission 
d’un neutron. Les protons ayant une énergie supérieure de la hauteur 
du seuil & celle des neutrons, plusieurs niveaux excités du noyau 
final peuvent étre formés, alors que, le plus souvent, seul l’état fon- 
damental est formé par |’émission du neutron. 

Ces considérations qualitatives montrent que la section efficace 
partielle pour |’émission d’un neutron peut étre petite par rapport 
& la section efficace partielle pour ]’émission d’un proton ou d’une 
particule «. Le tableau 2 fait voir que les variations de section 
efficace d’un noyau a |’autre s’expliquent par la concurrence entre 
la réaction (p, n) et les réactions (p, p) et (p, «). 


Nous tenons 4 remercier ici Monsieur le Professeur P. PREISWERK 
des conseils utiles qu’il nous a donnés. Notre reconnaissance va 
également 4 Mademoiselle C. Ea¢GENBERGER pour son aide précieuse 
au cours des mesures. 
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The Deuteron Photo-Disintegration by the Lithium Gamma-rays 
by H. Waffler*) and S. Younis**) 
Swiss Federal Institute of Technology, Zurich. 
(17. VIII. 1951.) 


Summary. The photo-disintegration of the Deuteron by the gamma-rays arising 
from the reaction Li? (p, y)Be® (hy = 17.6 and 14.8 MeV) has been investigated 
using the photographic plate technique. The angular distribution of the emitted 
photoprotons as.well as the total cross section of the reaction have been determined. 
From a total of 2000 observed tracks, we obtained the following results, for both 
gamma-lines together: 


(1) The angular distribution in the centre-of-mass system is of the form 
0.12+sin? © (1+ 0.24 cos 0) 


It confirms within the limits of error the retardation effect calculated by 
MARSHALL and GUTH. 


(2) The total cross-section has the value 
Otot = (8.34 + 1.0) x 10-28 cm? 


A discussion of these results from the point of view of Meson Theory of Nuclear 
forces is given. 


Zusammenfassung. Die Photospaltung des Deutons wird mittels der im Prozess 
Li? (p, y) Be® emittierten Gammastrahlung (hy = 17,6 und 14,8 MeV) untersucht. 
Zur Bestimmung der Winkelverteilung und des Wirkungsquerschnitts dieser 
Reaktion wird die photographische Methode beniitzt. Aus einer Statistik von 
2000 Spuren ergeben sich fiir die Gesamtstrahlung (beide Linien zusammen) die 
folgenden Resultate: 


1. Die Winkelverteilung im Ruhesystem des Deutons hat die Form 
0,12 + sin? © (1+ 0,24 cos @) 


Dieselbe liefert innerhalb der Fehlergrenzen eine Bestétigung des von MARSHALL 
und GuTH berechneten Retardierungseffekts. 
2. Der gesamte Wirkungsquerschnitt betragt 


Stot = (8,34 -+ 1,0) x 10-28 cm? 


Die Resultate werden vom Standpunkt der Mesontheorie diskutiert. 


*) Now at the University of Zurich. 
**) Now at the Farouk University, Alexandria, Egypt. 
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1. Introduction. 


The photo-fission of the deuteron is one of the fundamental ex- 
periments from the point of view of the nuclear force theory. Since 
its experimental discovery by Cuapwick and GoLpHABER!), using 
the 2.62 MeV ThC” gamma rays, measurements of the total cross- 
section and the angular distribution of the ejected nucleons for 
different gamma ray energies are now in progress”). For theoretical 
reasons, the deuteron photo-disintegration by high energy gamma 
rays (hy > e, e = deuteron binding energy) is of a special interest, 
since in this case the results of the different meson theories of the 
nuclear forces show quite greater deviations than those predicted 
at lower energies. Experiments with high energies should give in- 
formation about: 

(1) The constants (range and shape of potential) for the N—P 
interaction. 

(2) The ratio of ordinary to exchange forces. (Bot (1) and (2) 
follow mainly from the total cross section of the reaction). 

(3) The presence of noncentral forces in the N—P system (mainly 
out of the angular distribution of the emitted particles). 

Until recently, the generally accepted angular distribution of the 
ejected nucleons in the rest system of the deuteron was given by: 
A+sin? 0 where @ is the angle between the direction of the incoming 
gamma ray and the direction of motion of the emitted particle 
and A is a constant ranging between 0.01 and 0.44 for 17.5 MeV 
gamma ray energy, depending upon the type of the interaction 
assumed. Recent calculations by Marsuauu and Gutu?), taking into 
account the finite extension of the deuteron charge, give for the 
distribution: A+sin? 0 (1+2 B* cos O) where 


B= = Ve 
for the emitted nucleon. 

After our preliminary results’)—using the well known®) Li- 
gamma rays (hy = 17.6 and 14.8 MeV)—had appeared, WiLk1n- 
son®) reported a value of (7.7 + 0.9)x10-*% cm? for the cross 
section at 17.6 MeV. FuLuER!®) gave 9x10-* cm? for the cross- 
section and 0.23 + sin? O (1 + 0.54 cos @) as the angular distri- 
bution in the laboratory system by the betatron gamma rays, in 
an energy band of 6 MeV with a mean energy of 17 MeV. Otherwise, 
gamma rays of lower energies have been used. Hence, it is the aim 
in the following work to study in further detail through improving 
the statistics the deuteron photo-disintegration with the already 
mentioned Li-gamma rays. 
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2. Experiment. 


(a) General Remarks. 


Because of weak intensity as well as secondary effects from the 
gamma rays, electronic devices are difficult to construct to suit 
such a study. Registering the individual photo-protons (in a Cloud 
Chamber or a Photographic Emulsion) facilitates the deterraination 
of the whole angular distribution at once. Since the cross-section 
of the photo reaction is small (~ 10-* cm?), such a study with the 
cloud chamber will be exhaustive. RicHarpson and Emo?) found 
60 proton tracks in their cloud chamber from 5000 pictures using 
Na*4 gamma-rays. A determination of the cross-section in this way 
is difficult since the sensitive time of a cloud chamber is hard to 
determine. Moreover, the relative great size of the material used 
in a cloud chamber or an electronic device will give rise to more 
scattered gamma rays, possibly affecting the angular distribution. 


During the last few years, quite a remarkable progress in the 
production of emulsions for nuclear research work?) has been at- 
tained. It is now possible to accommodate several types of plates for 
such an investigation, and we believe that these plates supersede 


the other detecting devices owing to the ease of their handling and 
treatment. 


By soaking the plates in heavy water till saturation’) one obtains 
~ 2x10?3 Deuteron nuclei/em® of the emulsion. GrBson et al.+) 
reported a gain of ~ 1.5x10?? D-nuclei/em* by loading the plates 
with calzium nitrate with D,O as water of crystallization, to study 
the deuteron-disintegration by Fluorine gamma-rays [hy ~ 6 MeV]. 


Since for the Li-gamma-rays the quantum energy hy exceeds the 
mean binding energy of neutrons and protons in most nuclei, one 
finds1*) photo-protons arising from Ag, Br, O.. nuclei existing in the 
emulsion beside those from the D-nuclei [the (y, p) cross-section on 
Ag and Br is about 10 times greater than that on DJ. To extract 
the disturbing photo-protons from the whole statistics of a certain 
plate, another one may be soaked in H,O, irradiated and treated 
exactly under the same conditions like the D,O-plate. The diffe- 
rence between the two plates (D,O — H,0) yields the photo-protons 
from the D-nuclei. To minimise the statistical fluctuations of the 
difference, the greatest possible concentrations of D-atoms should 
be used. 
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(b) Preparation of the Plates. 


Ilford C 2, 800 uw and 400 yu plates have been used during different 
runs of exposure. At every time, two plates from the same batch 
were cut to an area of 2.2x2.6 cm*. After being weighed by a 
torsion balance sensitive to a fraction of 1 mg, one was immersed 
in H,O and the other in D,O during a time long enough to obtain 
complete saturation. This time amounts to 3 hours for the 300 u 
plates (see fig. 1), after which the water excess has been removed 


0.150 














Fig. 1. 
Uptake of water in the emulsion as a function of soaking time ¢ in Ilford plates. 
+400 pC. o 300 pu C,. 


carefully from the glass, and then the plates re-weighed. For the 
irradiation, the wet plates were put in air tight aluminum cassettes 
containing a small amount of the corresponding water to ensure 
saturated vapour around the plates. Irradiations were performed 
under striking incidence as well as—for a check of eventual scatter- 
ing inside the emulsion—under a glancing angle of 5°. 


(c) Apparatus and Irradiation. 


We refer to a previous work"*) for the description of the appa- 
ratus used for producing the Li gamma-rays. In the present work, 
a magnetically resolved proton beam of 200—300 u amps, falling on 
a thick metallic Li-target (0.1 mm thick and 3 mm diameter) has 
been used. The absolute yield of gamma rays has been determined 
with a thick-walled aluminum-counter, using the yield-curves given 
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by Fow ter et al.5). The target support was cooled by a water 
current allowing a regulation of the temperature of the cassettes. 
The time of exposure was usually limited to several hours (4 to 5 h), 
to avoid the fading of tracks and the fogging of plates which dis- 














Fig. 2. 
Arrangement for irradiation of photographic 
plates. 
S = Li-target 3 mm diameter; Sc = Screen; 
P= Photographic Plate; F = Scanned area 
on the plate; SO = d, = fixed distance from 
source = 43 mm; W =0,1 mm Al-Window. 


turb the observations’). Fig. 
2 shows the target-cassettes 
arrangement for the irradia- 
tion. The plates have been 
weighted just after the end 
of irradiation and_ then 
immediately developed. On- 
ly those plates which showed 
a change of less than 2% in 
the water contents during 
the exposure, have been used 
for evaluation. 


(d) Treatment of the Plates. 


Proton tracks in wet 
emulsions appear generally 
weaker, than in dry (for a 
comparision, see  photo- 
graphs in reference 7). This 
difficulty, however, can be 
greatly overcome by appro- 
priate treatment. The best 
one we have found for Ilford 
C, 300 uw plates is the follo- 
wing: 

(1) Wash in running water 
for a short time. 

(2) Soak in Ilford ID-19 
(1:3 by volume) at 4° C for 
90 minutes with no agitation. 

(3) Change in ID-19 (1:3 
by volume) at 18°C for 40 
minutes with rocking the 
container. 


(4) Wash in running water for half a minute. 
(5) Soak in a cool acid hardener during 20 minutes with slight 


rocking. 
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(6) Wash in water for half a minute. 


(7) Fix in a 80% sodium thiosulfate neutral solution at 20° C 
with strong agitation. The fixer should be changed periodically each 
1/. hour. During the change, the plates are washed in running 
water. Fixation should be continued during 1.5 x the necessary 
time till the plates are appearently clear (~ 6 hours). 


(8) Wash in cool running water at least two hours. 


(9) Leave to dry slowly in a dust free room. 


(e) Marking the Plates. 


After being treated and dried, the plates—in their corresponding 
cassettes—were again brought to their exact position relative to 
the source as during the irradiation. An arc of 48 mm radius, whose 
centre of curvature coincides exactly with the central point of the 
source S has been marked on each plate’s surface. A line OY, pas- 
sing through the centre of the source and perpendicular to the 
plate’s edge facing the target, was also marked with its extension 
on the emulsion’s surface (see figure 2). In the microscopie evalua- 
tion, the plate was fixed on a slide frame in such a position, that 
the marked line OY observed in the field of view moves just parallel 


to the perpendicular movement of the table’s scale of the microscope. 


(f) Measurements Technique. 


Three Leitz binocular “‘Research Microscopes”’, each fitted with 
a mechanical stage, were used. Verniers on the stage, with least 
count 0.1 mm allowed easy resetting on a track. Apochromatic oil 
immersion objectives (N. A. 1.15, 3 mm, 60 x) together with pairs 
of 5 x periplan eyepieces were used for searching tracks. Such an 
optical system gives a fairly small depth of focus. The area of the 
examined plate was scanned in horizontal strips manipulated by 
the mechanical stage. To avoid the remeasuring of the same track, 
settings of the mechanical stage on the track’s beginning were used 
as its coordinates and recorded beside its other measurements. 
Measurements of the tracks’ projection I’ were accomplished by the 
use of a 6 x eyepiece scale, calibrated by reference to an objective 
micrometer. (The mean error in l’ amounts to + 3%). The dip h 
of the track in the emulsion was measured by a vertical vernier- 
micrometer gauge (exact to + 0.5 m). The projection angle between 
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the tracks’ beginning and the perpendicular axis OY was read (up 
to a maximum error of + 0.5°) with the help of a pointer fixed to 
the measuring eyepiece and rotating on a goniometer graduated in 
degrees. From each run of irradiation, two areas on the D,O- and 
H,0-plates, identical with respect to the target were examined. 
All tracks lying entirely in the emulsion were noted and measured. 


3. Treatment of the data. 


(a) Shrinkage Determination. 


In order to compute the true length and angle of dip of each 
track, it is necessary to establish the exact relationship between 
its orientation during exposure and that after processing. This 
relationship is determined by the shrinkage S of the emulsion, 
which is defined by the ratio 


2m thickness at exposure 
thickness after processing 





The mean value of shrinkage could be determined directly by mea- 
suring the emulsion thicknesses of a test plate by means of a micro- 
meter gauge before and after treatment. In our case, the shrinkage 
factor depends upon the water contents and the way of treatment. 


Thus, we have had to determine it for each individual plate under 
examination. This has been done by measuring the photo protons— 
under different inclinations—from the reaction O' (y,p) N® 
which have shown a group with a maximum at 5.15 MeV"*). 

The true length of a track is given by | = //i’? + h? S?, where I’ 
and h are its horizontal- and vertical-projections respectively and S 
is the shrinkage. We transform the above relation into a linear one 
by plotting /’? against h?, assuming the tracks to have all the same 
length | since they belong to the same reaction. By the least square 
method one can draw the most suitable straight line through the 
points whose inclination = — 1/S? (see fig. 3). By this method, the 
mean relative error in S has been found to be + 6%. 

The usual way to correct for shrinkage is to multiply the vertical 
projection of the track-length by the mean shrinkage factor of the 
emulsion. This is based on the assumption that the shrinkage all 
over the depths affects all tracks in a uniform manner; but this 
is not immediately obvious, owing to the complicated phenomena 
which occur at processing. Rorsuat and Tar") found that the 
shrinkage factor S is the same for different layers of the dry emul- 
sion. To realise this result in wet emulsions we have soaked a 400 i 
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Fig. 3. 
l’? against h? for tracks from the reaction O16 (y, p) N15 in a wet 300 yu plate. 


§ =12.5+ 0.7. 


15 5 











Fig. 4. 
Shrinkage as a function of depth Z in a wet 400 yp plate. 
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C 2 plate in a neutral Po-solution and treated it in the usual way. 
The measurements of the alpha-tracks in different layers were car- 
ried out and the mean shrinkage value for each layer was deter- 
mined as mentioned above. From fig. 4 which gives a relation be- 
tween the values of S as a function of the layer depth, it can be 
concluded that S is practically the same all over the emulsion 
thickness. Taking into account the error in the measurements of the 
projection length and height of a track Al’, 4h mentioned under 
part 2, together with the error of shrinkage (4S), one can calculate 


10 








Fig. 5. 
Variation of the relative error in true length with the height. Notice that for a given 
fixed / the error will not exceed a certain value determined by the dashed curve. 
wet emulsion (shrinkage S = 12) 
dry emulsion, for comparison (s = 2.5). 


the relative error in the determination of the track’s true length I, 
from the formula: 


Al V\2 ( AV hS\2 (Ah hS\2 / AS 
= (ay) + YG) + GY )- 
Figure 5 shows as an example the relation between (4i/l) and 
h with | as a parameter in a wet plate assuming a shrinkage of 12.0. 


From this figure one concludes that steep tracks have greater rela- 
tive error in their true lengths than flat ones in the same plate. 
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It may be mentioned that the deviations of true lengths from the 
mean in a wet plate are greater than those in a dry one (assuming 
S=2.5 and the same relative errors in measurements like in the wet 
plates). This shows that the straggling of the proton ranges in wet 
emulsions is greater than those in dry ones. It is furthermore clear 
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Fig. 6. 
Range distribution of 9 MeV recoil protons (C 2 100 y). 
in a wet plate (180 tracks, uptake of H,O = 22 mg/cm?). 
in a dry plate (120 tracks). 


from figure 6, which shows a range distribution of recoil protons 
(scattering angle 0° + 20°) from 9 MeV neutrons emitted in the 
reaction B" (d, n) C2", that the range of protons of a fixed energy 
in the wet emulsion is greater than in the dry. 


(b) Range-Energy Determination. 


To transform the ranges of the proton-tracks into an energy scale, 
a “range-energy’”’ relation in the wet emulsions must be determined. 
To develop such a relationship, we have measured the recoil protons 
in wet plates exposed to (B+ D) — and (Li+ D) — neutrons pro- 
duced by the above described high tension generator. The energy- 
spectra of the neutrons in both reactions have been recently deter- 
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mined by Gisson#*), GreEN and Gipson”) and also in this labo- 
ratory®®). Thus several points were available for an energy-range 
transformation limited just to the interesting domain (3—14 MeV). 
As is shown in figure 7, all these points — after dividing the ranges 
in the wet emulsion by a constant factor ¢ —- lie exactly on the 
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Fig. 7. 
Range energy relation for protons. 
wet C, Ilford plate (o Li+ D,xB+D, O'* (y, p)N; f = 1,8. 
dry C, Ilford plate (Lattes et al.) 


range energy curve determined by Larrss et a!?1). Since this leng- 
thenning depends upon the water content, the range-energy distri- 
bution has to be determined for each plate seperately by determin- 
ating the factor f from a calibrating point. In the case of the gamma- 
irradiated plates, the pronounced group from O!* (y,p) N!® with 
E,=5.15 MeV?5 (see also fig. 8) gives one the chance of an exact 
determination of f. 





H. Waffler and S. Younis. 


4. Results. 
(a) Energy distribution. 


Figure 8 shows the energy distribution of the photo-protons found 
in seven pairs of plates (D,O and H,0) of a total area of 2 x 28 cm’. 
(9200 tracks in D,O and 7000 tracks in H,O). The errors shown are 
merely statistical fluctuations. The pronounced maxima at 5.15 MeV 


600 


Number of tracks 











Fig. 8. 
Energy distribution of the photo protons. 


in D,O Plates (9200 tracks in 28 cm?). 
in H,O Plates (7000 tracks in 28 cm?). 


are attributed to protons from O1* (y, p) N45. Arrows A, B and C 
indicate the position of the photo protons of maximum energy from 
Ag!” Br” and N4 respectively, corresponding to a transition into 
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the ground state of the rest nuclei*). The D,O-plates show an excess 
of tracks in a broad domain (extending from ~ 4.8 to 9.5 MeV) over 
the H1,0-plates, arising from the deuteron photo-disintegration. 


ro 
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—— hy 
Fig. 9. 
Energy distribution of 400 photo-protons, taken in a cone of half-opening of 30°, 
with axis perpendicular to the incoming gamma-rays. 
Lower scale: gamma-ray energy producing these protons (hy 2 £,+e). Steps 
taken in intervals of 0.4 MeV. The vertical dotted lines give the mean statistical 
error. 


For the deuteron photo-disintegration, the energy of the emitted 
proton in the center-of-mass system of the deuteron is given by 


- 1 
E, (C.-M.) = > (hy — e) 
(¢ = 2.23 MeV: binding energy of the Deuteron) 


*) The proton binding energies in Ag!® and Br7® (5.7 and 6.5 MeV respecti- 
vely), are given by B. C. DivEN and G. M. Atmy, Phys. Rev. 80, 407 (1950). 

For N!* it was calculated from the masses to be = 7.6 MeV. (Isotopic Report 
by J. Matraucu-and A. FLAMMERSFELD, Tiibingen (1949)). 
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and in the laboratory system by 


: E hy)? [. Me 
E, (lab.) = 2 — 47 |sin* @—cos @ Y/cost 0—2+ MC. B 





where E = hy — ¢ and @ is the angle of emission in the same system. 

This means, protons under different angles from the 17.6 MeV 
and 14.8 MeV groups would interfere in an energy scale. Calculated 
energies of photo protons from deuteron disintegration under dif- 
ferent angles of emission would give a continuous distribution spread 
in a region from 5.4 to 9.0 MeV with two maxima at 7.7 and 6.38 MeV 
indicated by arrows D and E in figure 8. Figure 9 gives the energy 
distribution of 400 protons from the difference (D,O — H,O) in a 
cone with axis at 90° with respect to the incoming rays and a half 
opening of 30°. This choice has been considered simply because 
at this axis, the gamma-ray energy is given very nearly by: 


hy =2H, +. 


With a greater cone opening, the variation of energy of protons with 
the angle O is remarkable; besides, for steep tracks the shrinkage 
causes greater uncertainties in the energy determination (see e. g. 
figure 5). 

One sees clearly from figure 9 three main gamma-ray lines from 
Li? + p above 10 MeV, namely, 


17.6 MeV (arising from Be®*—> 2« + hy into the ground state) ; 

14.8 MeV (arising from Be®**—> 2a + hy into the 2.8 MeV excit- 
ed state) ; 

and 12.2 MeV(arising from Be®* > 2« + hv into an® 5.0 MeV excit- 
ed state). 


To obtain the number of quanta J, which belong to each line, the 
histogram was fitted by the gaussian distribution (dotted curves in 


fig. 9). Assuming the deuteron photo-disintegration cross section 
— ¢)3/2 

to be proportional to oe a good approximation for higher 

quantum energies (hye), the histogram gives us for the number 

of quanta the ratios: 


J (17.6): J (14.8): J (12.2) = 1:0.45:0.08 


Thus, our intensity ratio for the two main lines is in good agreement 
with the results of WatKEeR and McDaniEx??), who give the value 
0.5 for this ratio. The third (~ 12.2 MeV) line has not been reported 
before and cannot be considered as definitely established. Never- 
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theless, experimental evidence from the reaction discussed here as 
well as from the carbon-photodisintegration?’) seems convincing 
enough to us to consider the presence of a third line in the lithium 
gamma spectrum as rather probable. For the calculation of the 
total cross section (section C) this line has therefore been taken 
into account in the computation of the absolute number of quanta. 
Before we go on to discuss the results, we shall try to mention the 
disturbing effects and how to eliminate them. 


(1) The Neutron Background. 


By irradiating Li with a magnetically resolved proton beam, 
practically no (Li+ D) neutrons come into question. The main 
source of neutrons from the target is the Li’ («,n) B?° reaction. 
They have a maximum energy of 4.68 MeV. Under the present irra- 
diation conditions, it was calculated that the plates receive a flux 
of about 50 neutrons per sec per cm?. The possible effect ot these 
neutrons in the plates influencing the difference between the D,O 
and H,O measurements is the production of recoil protons (or deu- 
terons), but by limiting the measurements to angles greater than 
40°, these recoils are so short that they will have no interference 
in the measured protons. The D (n, 2n) p reaction in the D,O plates 
is theoretically possible, but owing to its very small cross section 
(~ 0.05 barns), this effect does not play any role in our measure- 
ments. 


(2) The absorption of gamma-rays in the emulsion. 


For a calculation of the total cross section of the deuteron photo- 
disintegration, the absorption of the gamma rays in the emulsion 
must be taken into account. Assuming an exponential absorption 
law, the number of measured tracks as a function of the distance d 


from the source is given by 
et (d—d,) 


N(Q) exp = No a 


1 = distance from the source to the edge of the plate. 


To determine the absorption coefficient uw, in Fig. 10 log (N-d?) 
is plotted against d. The inclination of the straight line, drawn by 
a least square fit through the experimental points, gives us the ab- 
sorption coefficient w, namely uw = 0.072 cm-1. From this, by a 
development in series, one gets for the effective number of tracks 





. ~ 1.07 N 


Nese sas New ‘ d d, , d, , exp 
ro land n(Z)- se 
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(b) The angular distribution and the isotropic constant A. 


Owing to the finite distance between the plates and the source, 
a correction in the projection angle should be applied to each track 
(y-rays passing through the plate are not parallel). This correction 
has been done by plotting the tracks with respect to the source on 
a 20 x scale. If ® is the correct projection angle between a ray 
and a track, « is the track’s angle of dip and @ is the true angle in 
space between the gamma ray and the track, then: 


cos 8 = cos a:cos @, 








Fig. 10. 


Logarithmic plot of the number N of photo protons in successive strips of 0.2 cm 
breadth (0.5 cm? area) times the square of the distance (d*), as a function of d. 


The angle © was calculated for each track with the help of a 
logarithmic nomogram. The calculated maximum error in O—due 
to the errors in shrinkage AS and the projection angular definition 
A@ (error of reading + geometrical error of finite area of source) — 
will not exceed 3.5° in any case. To construct the angular distribu- 
tion, one must correct the number of tracks measured in an interval 
0 — AO/2 and O + AO/2 for the tracks leaving the emulsion. The 
factor K to be multiplied by the measured number of tracks of a 
mean range /, is given (per unit solid angle) by: 


1 
2 sin © (2- ein ) Ao 





K= 


for 2H>lIsin0 


K= 





2H lsin © 72 sin? © 
lsn@) 2H 4 H? 
for 2H< lsinO 





4sin O re sin( 


-1] 4O 


where 2 H is the thickness of the emulsion during exposure. Fig. 11 
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shows the variation of the escape factor with 1/2 H and @ as a para- 
meter. 

The angular distribution of 2000-tracks difference between D,O- 
and H,O-plates from 14.8 and 17.6 MeV together in laboratory 
system is shown in figure 12. The forward distribution up to 40° 
is cut out to eliminate all possible neutron effects as mentioned 
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Fig. 11. 
iscape factor K per unit solid angle as a function of 1/2 H. 
(Scale on right for O = 5° (175°).) 


before. The experiment fits quite well with the theoretical asym- 
metric distribution: 
A + sin? @ (1 + 2 B* cos 9); (6*: retardation factor) 


transformed in the laboratory system. In the latter case, neglecting 
terms of higher order, the distribution has the form: 


A (1 + 2 B cos O) + sin? O[1 + (2 B* + 4 B) cos O} 





500 H. Waffler and S. Younis. 
he * hy-e oe ae . ¥ t P 
where B* = |/-y7—2° anc p= Tc (hye) or our two main 


Sw Cbd, the 


gamma-lines, assuming the relative intensities Ti7.6) 


calculated mean values of £ and f* are: 


B = 0.071 and B* = 0.127 


N(Q) in arbitrary units 


—- 0, 
60° 90° 
Fig. 12. 
Angular distribution of the deuteron photo-disintegration for the 14,8- and 
17,6-MeV gamma-rays combined (in the lab. system). 

Histogram: experimental angular distribution (2000 tracks) corrected for tracks 
leaving the emulsion (the number of tracks per unit solid angle is given). The 
length of the vertical lines indicates the standard statistical error. 
Curves: The equal area fit to the histogram between the limits 40°< O < 180°. 

- symmetric form o (@) ~ 0.1 (1+ 0.142 cos ©) +sin?O(1 + 0.284 cos 0). 
asymmetric form o (QO) ~ 0.1 (1+ 0.142 cos ©) + sin? O(1 + 0.538 cos @). 








For a more quantitative comparison between the theoretical 
curves and the histogram, the parameters A and A* in the distri- 
bution assumed to be of the form 


A (1 + 0.142 cos @) + sin? O[1 + (2 B* + 0.284) cos 0] 


have been calculated from the histogram by the method of the 
least squares. 
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The result of this computation is 
A = 0.096 * = 0.119, 


8* being in close agreement with the mean theoretical value (0.127). 


Another determination of the isotropic constant A, which is in- 
dependent from the assumed value for the retardation factor f*, 
can be obtained by “folding” the angular distribution around the 
90°-direction : 


@ (0) =o (0) +0 (180°— 0) ~ A + sin? 


If we plot © (@) against sin? O, averaged in an interval 40 = 10°, 
then we obtain a straight line fitting the points whose intercept with 
the negative sin? @—axis gives A. By an application of the least 
square method to the experimental points we found (see fig 13) 
for the 14.8 and 17.6 MeV components together: 


A = 0.10 + 0.05 (mean statistical error) 


N(@) + N(180°-@) 





: 


-02 -01 oO or 02 O23 a4 os 06 07 oe o9 10 
Fig. 13. 
Distribution of deuteron photo-protons by 14,8 and 17,6 MeV lines together. 
(The whole distribution is folded around 90° and plotted against sin? 0.) 





A third determination of A, which is practically free from errors 
introduced by escape corrections, can be obtained by accepting only 
those tracks, which (in the lab. system) lie inside rotation cones 
around the 90°—and 180°—directions (say N, and N, tracks re- 
spectively) with the same vertex angle 2 y. One can show with the 
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use of the angular distribution that the isotropic constant A is cal- 
culated by the formulae: 


Aww Biteny)+ te’ vie y)—(B* + 2B) (1-cos? y)-3 (tas? yp) + (B+ 4 B*)(1-cos*p)] 
ia [1-2 R= B (1+ eos y)) (1— cos y) 





and the mean standard error in A with a fixed measured total 

number of tracks is given by 

(20+ f)[a—% B(1+ cos y)—f+V}F+[a— a B(1+cosy)—/+V](2a+f 
V1—cos p[3 f— Bf (1+ cos yp) —2 V) 


where « = A+ =, 


6A = 





i= + cos p (1+ cos y), 


(B+ = p) (1 — cos? y)+ (+8) (1 — cos! y) 
1—cos yp 





and R=N,/2N, 


arbitrary units 


: , = 
o 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 60° 
Fig. 14. 
Error in the isotropic constant A with cone’s opening-angle y for a constant number 
of measured tracks (A is taken as a parameter). 
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The factor 1/2 in R arises from the fact that we have considered 
the two 90°-cones, namely the left- and right-hand sides. Figure 14 
shows the error in A as a function of the opening angle 2 y with a 
constant total measured number of tracks. One sees that 6A is 
a minimum with a certain optimum angle y of the cones for a 
fixed A. By choosing y = 30° in our measurements, we have found 
N,= 29 + 12 tracks and 2 N, = 379 +31 tracks, and from this we 
obtain (for the 14.8 and 17.6 MeV components together): 


A=0.14 + 0.09 (mean statistical error) 


Summing up the above results, and taking the mean value for 
A by the different methods, the differential cross-section of the 
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a = 20".-Ss«0*.——s«i0* = 80" = 100" = 120° ~=—« 140" 
Fig. 15. 


Angular distribution of the deuteron photo-disintegration for the 12,2 MeV gamma- 
rays (200 tracks in laboratory system). 


] 





deuteron photo-disintegration in the laboratory system is given by: 
o (0) ~ (0.12 + 0.07) -(1 + 0.14 cos O +) sin? Of1 + 0.54 cos 9). 
In addition, figure 15 gives the angular distribution in the laborat- 


ory system of photo-protons of the difference (D,O—H,O) grouped 
around 5.0 MeV which could be represented by: 


o(@) ~ (0.2 + 0.2) + sin? O[1 + 0.45 cos O] 
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This qualitative result makes it also probable that the tracks of 
the difference (D,0 — H,O) around 5 MeV arise from the deuteron 
photo-disintegration by a ~ 12 MeV line. 


(c) Total cross-section. 


To calculate the cross-section of the D (y, n)p-reaction, let N org 
be the difference between the measured number of tracks in the 
D,O and H,0 plates, respectively, corrected for the absorption of 
the gamma-rays. This number does not yet represent the total 
number of reactions occuring in the plate, due to the fact that some 
of the tracks will escape. Let & be the escape factor, to be multiplied 
by Ne to get the true total number of reactions in the emulsion. 

The total cross-section is then given very nearly by: 

42: Netr*§-d,*d, 

Z:0'n'F 





o= 


where Z is the total number of gamma quanta emitted during the 
exposure, 6 the thickness of the emulsion, n the number of the 
deuteron nuclei per cm’, F the scanned area of the plate and d,, 
d, are the distances between the source and the edges of the tested 
area opposing the source (see figure 2). 

To compute & for an emulsion of thickness 2 H, one has to mul- 
tiply the differential cross-section by the escape factor K and to 
integrate over the angle @. As the result of this integration, one 
gets 

4 94 
for! >2H 








3 for! <2H 
x (z+70) 
where A = 0.12 is the isotropic constant in the differential cross- 
section. By multiplying each energy-interval by the appropriate 
factor € and summing up for all proton energies which belong to 
the two main lines (e. g. between 5.4 and 9.0 MeV), the product Nery. 
§ has been obtained. For each plate o, {D(y,n)p} from the 14.8 
and 17.6 MeV together was calculated separately and a weighed 
statistical mean has been considered: 
o(14.8) I, + 0(17.6) I, 





Mean o;,¢ (from 14.8 and 17.6) = 
= (8.34 + 1.0)x10-* cm? 
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In this formulae, I, and J, are the relative numbers of quanta for 
the 14.8 and 17.6 MeV components respectively. The error mention- 
ed includes statistical as well as systematical errors arising from 
the restricted number of tracks and the errors in plate scanning, as 
mentioned before. It does not yet include the uncertainty of the 
absolute intensity ot the gamma-rays. 


The ratio of the two components is assumed to be: J,/I, = 0.45. 
(hy—e)3/2 


(hy) one 


Since all theories give at higher energies o (hy) ~ 
can calculate o,4 (14.8) and o;,, (17.6) separately: 
Otot (14.8) = (8.7 +2 )-10-% cm? 


se 
deg HTS) = (84 + 10) ane OO 


The errors in o;,, now contain also the uncertainty of the absolute 
intensity of the gamma-rays, which is estimated to be about 10%. 


5. Discussion and comparison with the theory. 


Although the statistics is by far improved yet the error is still 
not small enough to enable us to make an easy decision about the 
theory, which in turn, has not yet been quite settled. Nevertheless 
some conclusions about the N—P interaction could be drawn from 
the present work. To sum up, table 1 gives the results of all pub- 


lished measurements together with the most important theoretical 
calculations for the isotropic constant A in the differential cross- 
section and of the total cross-section, at a gamma-ray energy of 
~ 17.5 MeV. 


Table 1. 





Experiment Theory 





Author ox10?8cem? Author ox<10?8cem? 





Present work BETHE??) 
(2000 tracks) | 7.11.5 | 0.12+0.07*) (central) 


WILKINSON Hu & MasseEy5) 
et al®) ; ; (Charged) 

FULLER!) (Neutral) 
(550 tracks) 0.23**) MARSHALL & 


GuTH*) 


Hovex*) +014 sunnah 6.7 
* ; centra ki 
(260 tracks) | 7.2+1.5 |0.02 7 0.02 ha as 


























*) Values of A are taken for 14.8 and 17.6 MeV Li-y rays combined. 
**) Error in A is not given. 
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The value of our total cross section is very close to the results of 
the other authors mentioned in table 1. It is also in good agreement 
with the calculated electric dipole cross section, based on half 
ordinary and half exchange forces with an effective range ry = 
= 1.74 10-15 cm®), and it rules out completely pure ordinary 
forces. It should furthermore be noted that the experimental cross 
sections indicated in table 1. contain also a contribution from non 
central forces, which makes the cross section for dipole transition 
still somewhat smaller. 

Higher quantum energies would be needed to distinguish between 
the different possible shapes of the n-p potential. 

As far as velocity independent forces are concerned, the most 
general potential of interaction between two nucleons at a distance 
r within the effective range ry currently has the form 

Vas = —(1—k+kP,) {1+4 9 (0: o,—1) +y S43} V(r) 
where 0 < k < 1 is the mixing ratio, P, is a space exchange opera- 
tor, o, and o, are the Pauti spin operators of the two particles, 
Sj, is the tensor force and V(r) is the radial part of the nuclear 
potential. It is assumed that the three different potentials (the 
merely radial, the spin dependent and the tensor force) are of the 
same effective range r, but of depths proportional to 1— %g: 
\% g: y. The exchange operator P, determines the value of V,, at 
higher [-states. 

If one abandons the assumption of velocity independent forces, 
the introduction of a spin-orbit coupling, as it has been done by 
Case and Pais?®) would also give an isotropic constant in the 
angular distribution of the photo-protons. 

The magnitude of the isotropic constant A in our angular distri- 
bution experiments indicates the presence of non central forces 
in the neutron-proton system. A force of this type would also give 
a good fit to the n-p scattering experiments at high energies”®). 

Up to now, no extended calculations about the influence of diffe- 
rent non-central interactions on the deuteron photo-disintegration 
have been published. (The calculation of its differential and total 
cross section by Scuirr*) and by MarsHaut and GutuH?) are based 
on central mixed interaction (y = o and k = 0.5) and consequently 
give no information about the magnitude of the isotropic con- 
stant A). 

Since on the other hand different forms of the energy depen- 
dence of the isotropic constant A should be expected from different 
assumptions about non-central forces, further information — theo- 
retical as well as experimental — concerning the angular distribu- 
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tion for different quantum energies would be very helpful in re- 
vealing the features of the n-p system. 

We conclude from our results, combined with previous accurate 
ones from other authors, that the n~p interaction is of a mized type 
( ~ } ordinary and ~ 4 exchange forces) with noncentral forces pre- 
sent. Moreover, the retardation effect postulated by Marsuauu and 
GutH is confirmed. 

To satisfy the situation about the parameters of the N—P inter- 
action, more experiments on the deuteron photo-disintegration with 
higher accuracy should be done. Further work on this subject with 
Lithium gamma-rays as well as Bremsstrahlung from a 32 MeV 
Betatron is in progress. 


It is a pleasure for us to express our gratitude to Prof. Dr. 
P. ScHERRER, director of this institute, for his continuous interest 
in this work. 
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Das Abklingen latenter Bilder in bromsilberreichen Schichten 
von W. Halg und L. Jenny (Basel). 
(22. VIII. 1951). 


Zusammenfassung: In einer zum Nachweis von Partikeln geeigneten Bromsilber- 
emulsion wird das Abklingen der latenten Bilder von Alphateilchen und Protonen 
untersucht. Die Analyse der zeitlichen Anderung der Korndichten ergibt ein Vor- 
handensein eines langlebigen und eines kurzlebigen Bildanteils. Vergleiche mit 
Licht verschiedener Expositionen zeigen eine Zunahme der langlebigen Kompo- 
nente mit wachsender vom Korn absorbierter Energiemenge. Das kurzlebige Bild 
wird durch chemische Einfliisse starker abgebaut als das langlebige. Ein Zu- 
sammenhang mit den durch photochemische Untersuchungsmethoden nach- 
gewiesenen verschiedenartigen latenten Bildzentren wird diskutiert. 

Die Verwendung der photographischen Emulsion zum Nachweis 
geladener Teilchen erfordert neben der Kenntnis von Energie- 
Reichweitebeziehungen fiir verschiedene Partikel auch Angaben 
iiber die zeitliche Haltbarkeit der latenten Bilder. Das Wissen um 
die Stabilitat der latenten Spuren ist besonders fiir Untersuchungen 
der kosmischen Strahlung von Bedeutung, wo man oft lange Zeit- 
intervalle zwischen Erzeugung und Entwicklung des Bildes nicht 
vermeiden kann. Wir haben daher an der von uns beschriebenen 
neutralen Emulsion‘), fiir welche, da darin keine Stabilisatoren 
enthalten sind, die Fadingeffekte ungestért zutage treten kénnen, 
Versuche iiber das zeitliche Abklingen der durch «-Teilchen und 
Protonen erzeugten latenten Bilder angestellt*). Die Beobach- 
tungen sind an einzelnen Spuren vorgenommen, wobei durch Aus- 
messen der Lange und Abzahlen der Kérner die Korndichte (d) er- 
mittelt wird. Diese Methode ist besonders bei grossen Latenzzeiten 
einer Schwérzungsbestimmung, wie sie z.B. von Yacopa und 
KapLaNn?) angewendet worden ist, vorzuziehen. Bei geringen Korn- 
dichten kann man oft nicht mehr von einer Teilchenspur sprechen, 
gleichwohl wiirden solche Kérner aber bei der Schwarzungsmessung 
einen Beitrag liefern. Die Auszihlung von Einzelkérnern bestitigt 
auch die Vermutung, wonach beim Fading keine Bevorzugung ge- 
wisser Kérner in bezug auf deren Lage in der Spur vorhanden ist. 
Da die Abklingerscheinungen vom Ort der Kérner in der Emulsion 
abhangig sein kénnten, sind auszumessende Spuren aus Zonen nahe 
der Plattenoberflache gewahlt (Tiefenscharfe des Objektivs 0,5 u). 
Wahrend der Abklingzeit betrug die Raumtemperatur 20° C, die 
relative Luftfeuchtigkeit 50—55%. 


*) Vgl. vorlaufige Mitteilung Helv. Phys. Acta. 21, 183 (1948). 
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1. Das Abklingen von Protonen und a-Spuren. 


Bei den Untersuchungen mit «-Teilchen wurde eine Platte zu 
bestimmten Zeiten mit einer durch Polonium aktivierten Nadel 
geimpft und am Ende der Versuchsreihe bei 18° C wahrend 10 Mi- 
nuten mit 1:2 verdiinntem Ilford D19 entwickelt. Nach einem 
Zwischenbad in 2°% Essigsiure von 5 Minuten Dauer wird mit neu- 
tralem Fixierbad fixiert. Wiederholte Untersuchungen an Emul- 
sionen, welche zu verschiedenen Zeiten hergestellt wurden, zeigen 


Alphateiichen (5.3 Mev) 





y Tage 
Lo , hiesiis 


15 25 30 
Fig. 1. 
Zeitliche Anderungen der relativen Korndichten fiir Protonen und «-Teilchen. 
(Gleiche Symbole kennzeichnen dieselben Plattengiisse, ferner gehéren ausgefiillte 
Zeichen zur 20-Min-.Entwicklungsdauer. Ein weiterer Messpunkt fiir «-Teilchen 
bei 96 Tagen ist in der Zeichnung weggelassen.) 





innerhalb der Messgenauigkeit, die etwa 10% betrigt, dieselben 
Korndichten. Ferner fiihrten Versuchsreihen, wobei wir mehrere 
Platten gleichzeitig impften und unter Einhaltung derselben Be- 
dingungen nach Ablauf verschiedener Zeiten entwickelten, zu iden- 
tischen Resultaten. Die Auswertung beschrankt sich auf solche 
Spuren, die zur Zeit des Nadelstiches und nicht etwa bei emem 
spateren Zerfall eines in der Schicht befindlichen Po-Atoms erzeugt 
worden sind. 
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Fir die Untersuchung an Protonen beniitzten wir eine im Ver- 
gleich zu unserer Standard-Emulsion mehr AgJ_ enthaltende 
Schicht. An Stelle von zwei cm? 10% KJ werden bei der Herstellung 
3 cm® verwendet, die Reifungsdauer betrégt statt 45 Minuten nur 
10 Minuten. Die so erhaltene Emulsion ist sehr feinkérnig und fiir 
Protonen besonders empfindlich. Eine gréssere Platte wird zur 
Erzeugung von Riickstossprotonen mit 3 MeV Neutronen bestrahlt, 


1%, 
1,0 


Alphateiichen 


Protonen 





Stunden 
rm - 7 i + i i 7 L i i. ae 


10 20 30 
Fig. 2. 


Beschleunigtes Fading durch Einwirken von H,0,-Dampf auf Protonen und 
Alphaspuren. 





worauf man Teile zu bestimmten Zeiten unter Einhaltung der- 
selben Bedingungen 20 Minuten lang entwickelt. 

In Figur 1 sind fiir Protonen und «-Teilchen die zeitlichen 
Anderungen der relativen Korndichten zusammengestellt. 

Nachtraglich vorgenommene Kontrollen itiber das Abklingen der 
latenten Bilder der «-Teilchen in der modifizierten Emulsion, mit 
20 Minuten Entwicklung, fiihren zur gleichen relativen Abkling- 
kurve, obschon die Korndichte selbst verandert ist. (Anfangskorn- 
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dichte d, fiir «-Spuren in der Standardemulsion 1,2/u; in der Emul- 
sion mit mehr Jodid 1,55/u; Vergrésserung 1200.) 

Durch Einwirkung von H,0,-Dampf auf die Emulsion konnten 
YaGopa und Kapran’) das Fading von «-Teilchen in Kodakplatten 
stark beschleunigen. Analoge Versuche*) an unsern Platten ergeben 
ebenfalls ein rascheres Abklingen der latenten Partikelspuren. 
Figur 2 zeigt das beschleunigte Fading an Emulsionen, welche nach 
der Exposition im Exsiccator tiber 3% H,O, aufbewahrt worden 
sind. Das verschiedene Verhalten der «-Teilchen und der Protonen 
gestattet eine Entfernung von Protonenspuren auf Platten, ohne dass 
gleichzeitig vorhandene «-Spuren wesentlich geschwacht werden. 

Wird der Fading-Effekt der als voneinander unabhingig gedach- 
ten Silberbromidkérner statistisch betrachtet, dann ist man ver- 
sucht, diesen eine Lebensdauer zuzuordnen. In der Tat lassen sich 
die normierten Korndichten in Abhangigkeit von der Zeit durch 
Exponentialfunktionen darstellen. Die Analyse solcher Abkling- 
kurven, welche analog dem beim radioaktiven Zerfall bekannten 
Verfahren durchgefiihrt worden ist, ergibt fiir die «-Teilchen eine 
langlebige und eine kurzlebige Komponente. Bei den Protonen ist 
ausser einem kurzlebigen Anteil ein schwacher langlebiger vorhan- 
den, welcher aber nicht ausgewertet werden konnte, da die Protonen- 
spuren bereits nach wenigen Tagen Latenzzeit nur noch aus einzel- 
nen Kérnern bestehen, die nicht mehr als Spur zu identifizieren sind. 

Es sei d(t) die Korndichte zur Zeit t und d, die Anfangskorndichte, 
dann gilt fiir die normierten Dichten: 

in2 In2 


40 _A,()e ™ +A,y(O)e ™ ; A, (0) +4, (0)=1 
0 


wobei 4, (0) bzw. A, (0) die normierten Anfangskorndichten der 
langlebigen und kurzlebigen Komponente des latenten Bildes und 
T,, bzw. T, die zugehérigen Halbwertszeiten bedeuten. 
Aus unseren Versuchsreihen ermittelten wir folgende Werte fiir 
a-Teilchen und Protonen. 
Tabelle 1. 





* ¢. A, Ax 





Normales Fading. 3d 0,85 0,15 
8d 1 
Durch H,O,. . . 2h 0,75 0,25 
beschl. Fading . 5h 1 





























*) Auf das freundliche Anraten von Herrn Yacopa haben wir ebenfalls solche 
Untersuchungen angestellt. 
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Die Tabelle enthalt ausser den Werten, welche fiir den normalen 
Fadingeffekt gefunden wurden, Daten, wie sie sich aus den mit 
H,0,-Dampf beschleunigten Versuchsreihen ergaben. 


2. Untersuchungen mit Licht. 


Unsere Ergebnisse lassen vermuten, dass die aufgefundenen Fa- 
dingerscheinungen durch einen grundsaétzlichen Mechanismus mit 
der Erzeugungsart der latenten Bilder im AgBr-Korn verkniipft 
sind. Wird auf das Korn verhiltnismassig wenig Energie tiber- 
tragen, so erhalt man hauptsiachlich ein kurzlebiges latentes Bild; 
bei grésseren absorbierten Energiebetragen entsteht ein wesentlich 
haltbarerer langlebiger Anteil. Um diese Hypothese zu priifen, 


A, 


{ x 


-—" 


a 


- oo) 
“a 
"4 





S. 


2 3 





- Fig. 3. 
Langlebiger Anteil am latenten Bild von Licht in Abhangigkeit von der Schwarzung. 


haben wir mit derselben Emulsion Versuche iiber das Fading von 
mittels Licht erzeugten latenten Bildern angestellt. Durch Varia- 
tion der Exposition lasst sich die pro Korn absorbierte Energie- 
menge dndern. Mit der violetten Quecksilberlinie (4800 AE) belich- 
tete Platten wurden in Teile zerschnitten und nach _verschie- 
denen Zeitintervallen gleichartig entwickelt. Man erhalt die zuge- 
hérigen photographischen Dichten durch Vergleich mit einem Grau- 
keil in Goldbergschen Densitometer. Die Auswertung der zeitlichen 
Anderung der Schwarzung S liefert ganz ahnliche Ergebnisse, wie 
wir bei den Korndichten von durch «-Teilchen erzeugten Spuren 
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fanden. Wiederum ist ein langlebiger und ein kurzlebiger Anteil 
des latenten Bildes nachweisbar. Die der Tabelle 1 entsprechenden 
Daten sind: T, ca. 140 d, T;, variiert bei den verschiedenen Mess- 
reihen zwischen 2,8 und 4 Tagen. Je nach der verwendeten Expo- 
sition andern die Werte 4,(0) (bzw. A,(0) =1—A,(0)), welche 
jetzt sinngemiss die relativen Anfangsschwarzungen der einzelnen 
Komponenten bedeuten. Figur 3 gibt einen linearen Zusammenhang 
von A, (0) mit der totalen Anfangsschwarzung Sp), d.h. der Expo- 
sition. Je grésser die Anfangsschwarzung, d. h. je mehr Energie pro 
Korn absorbiert wurde, desto mehr iiberwiegt der langlebige Anteil 
A ,,(0) am latenten Bild. 


Die bis dahin ausgewerteten Versuchsreihen beziehen sich aus- 
schliesslich auf Expositionen mit verhaltnismassig langen Belich- 
tungszeiten und schwachen Intensititen. Erzeugt man jedoch die- 
selbe Schwarzung S, durch einen kurzen Lichtblitz hoher Intensi- 
tat, so ist eine Verinderung der Anteile der Bildkomponenten zu 
erwarten*), Tatsiachlich ergibt bei S) = 2,2 ein Lichtblitz von 
1/5009 Sec nur noch einen Beitrag von 34% an das 140tagige latente 
Bild, wo hingegen eine 22 sec dauernde Belichtung einen 60 %igen 
Anteil dieser Komponente erzeugt. Da die Vergleichsmessungen der 
photographischen Dichte mit dem Goldberg’schen Densitometer 
bei einer bestimmten Minimalschwiarzung unméglich werden, be- 
schranken sich solche Messungen auf Expositionen, wobei die 
von einem Korn absorbierten Energiemengen noch relativ be- 
trachtlich sind. Die Analyse der Fadingkurven ergibt daher iiberall 
einen merklichen Anteil von A, (0). Wir haben an einer Messreihe 
mit der gerade noch densitometrisch feststellbaren Anfangsschwar- 
zung S, = 0,2 durch mikroskopisches Auszihlen der AgBr-Kérner 
eine Abklingkurve erhalten, welche zu Beginn nur ca. 10% lang- 
lebigen Bildanteil ergibt (der Messpunkt ist ebenfalls in Fig. 3 auf- 
gefiihrt). Dies zeigt, dass unsere schwachste Lichtexposition immer 
noch ein latentes Bild hervorruft, dessen Eigenschaften denjenigen 
eines durch «-Teilchen kleiner Energie erzeugten entspricht. Um 
hieriiber einige Klarheit zu bekommen, sei versucht, die Energie- 
menge eines Protons und diejenige der schwachsten Lichtexposi- 
tion, welche die Kérner unserer Emulsion tiberhaupt noch ent- 
wickelbar machen wiirde, miteinander zu vergleichen. 


*) Auf die Méglichkeit einer solchen Abhangigkeit wurden wir von Herrn 
Dr. W.F. Bere, Kodak Laboratory, Harrow (Mdsx), aufmerksam gemacht, 
wofiir wir auch an dieser Stelle bestens danken. 
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3. Vergleich zwischen latenten Bildern von Partikeln und Licht. 


Der Energiebetrag, den ein Proton — bei unseren Versuchen 
hatte dies eine Anfangsenergie von 3 MeV — an das einzelne Korn 
abgibt, andert sich entlang der Spur, da das Proton abgebremst 
wird. Den Energieverlust pro Korn AgBr erhalt man aus dem 
Energieverlust pro cm Luft (dE/dx) durch Multiplikation mit dem 
relativen Bremsvermégen des Bromsilbers (s,,,,) und dem Korn- 
durchmesser (d). 

Energieverlust/AgBr-Korn = dE/dx-s4,5,°d 

Die folgende Tabelle gibt fiir eimen Korndurchmesser von 0,3 u 
Werte fiir einige Protonenenergien, wobei die s4,,, Angaben von 
Wess‘) und die dH/dz einer Zusammenstellung von BetHe') ent- 


nommen sind. 
Tabelle 2. 





Protonenenergie (MeV)| 0,5 1,0 1,5 





dE/dx (MeV/cm) 0,472 | 0,292 





Signe 1760 | 2300 | 2500 | 2640 





Energieverlust 
keV/AgBr-Korn 25 20 16 14 12 11 





























Um zu einer Abschétzung der durch Licht auf ein Korn iiber- 
tragenen Energiemenge zu gelangen, ware es notwendig die Quan- 
tenausbeute fiir unsere Emulsion bei den fiir die Fadingmessungen 
zugrunde gelegten Expositionen zu ermitteln. In der Literatur 
liegen einige Messungen an photographischen Schichten vor, welche 
man fiir een Vergleich beniitzen kann. So hat Wess®) an einer 
als Einkornschicht gegossenen Kodak Positive Emulsion fiir Licht 
der Wellenlange 4500 AE bestimmt, dass mindestens 25 erg/cm? 
eingestrahlt werden miissen, damit die Kérner der Schicht sicher 
entwickelbar gemacht. werden. Nach dusserst prazisen Messungen 
von StapE und Toy’) tiber den Absorptionskoeffizienten (u) des 
Silberbromids wiirde eine Schicht von der Dicke 0,8 u bei 4800 AE 
3% des auffallenden Lichtes absorbieren. In der Grenze (fiir ud > 0) 
kann man fiir die Absorption einer Kugel mit 0,3 » Durchmesser, 
wofiir die AgBr-Kérner der Emulsion angenahert angesehen werden 
kénnen, ?/; des Wertes der Absorption einer parallelen Schicht 
setzten. Da unsere Emulsion ferner bei 4800 AE etwa 16mal un- 
empfindlicher ist als em Kodak Positive Film, erhalten wir schliess- 
lich fiir die minimale Energiemenge, welche von einem Korn der 
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Emulsion absorbiert werden muss, damit es sicher entwickelbar 
gemacht wird, 5,6-10-® erg/Korn oder 3,5 keV/Korn. 

Diese Abschatzung stimmt mit der Partikelempfindlichkeit un- 
serer Emulsion, mit welcher wie bei der Kodak NTA-Platte lang- 
same Elektronen nicht registriert werden kénnen, gut iiberein. Die 
Empfindlichkeitsgrenze fiir Protonen liegt bei ca. 15 MeV, was 
einem Energieverlust pro Korn von 3,3 keV entspricht. 

Bei den Experimenten mit Licht sind auch die schwachsten Ex- 
positionen immer noch mit einer solchen Energiemenge durchge- 
fiihrt worden, welche sowohl eine densitometrische Messung der 
Anfangsschwarzung, als auch eine Bestimmung der Abklingkurve 
erméglichte. Es scheint berechtigt anzunehmen, dass die absor- 
bierte Energiemenge etwa dem 5- bis 10fachen Betrag der oben 
abgeschitzten Minimalmenge entspricht, also ca. 17,5 bis 35 keV 
pro Korn. Vergleichen wir diese Zahl mit den Werten der Ta- 
belle 2, so lasst sich das Verhalten des latenten Bildes eines 
Protons — bei der kleinsten Lichtexposition konnte gerade noch 
ein langlebiger Bildanteil festgestellt werden, wahrend beim Proton 
eine solche Komponente nicht mehr messbar nachgewiesen ist — 
verstehen. Ferner ergeben die Messungen mit dem Lichtblitz eine 
Verarmung des langlebigen latenten Bildes, dies muss bei Protonen 
noch stirker zum Vorschein kommen, da die Energieabgabe dort 
in einer sehr kurzen Zeit und nicht in Form von kleinen wiederholten 


Portionen wie bei den optischen Versuchen eintritt. 


Eine weitere Kontrolle unserer Anschauungen wiirde die Abkling- 
analyse des latenten Bildes sehr schneller «-Teilchen bilden. Alpha- 
teilchen von 50 MeV miissten wie 3 MeV Protonen nur noch einen 
sehr geringen Anteil an langlebigem latentem Bild ergeben, da 
die Energieabgabe an ein Korn zur Erzeugung dieses Anteils zu 
klein wire. 


Eine Diskussion iiber die Ursachen des Abklingens der latenten 
Bilder wird notgedrungener Weise immer etwas spekulativer Art 
sein. Trotzdem scheint es uns verniinftig auf einen méglichen Zu- 
sammenhang zwischen unseren Ergebnissen und denjenigen, wie sie 
aus photochemischen Untersuchungen hervorgehen, hinzuweisen. 
Versuche mit verschiedenen Entwicklungstechniken fiihrten zur 
Annahme von raumlich getrennten Bildkeimen innerhalb eines 
Kornes. So soll bei kleinen Lichtintensitaéten und langen Expositions- 
zeiten das latente Bild vorwiegend an der Kornoberflache legen, 
wahrend hohe Intensitéten und entsprechend kurze Belichtungs- 
zeiten einen grésseren Anteil im Korninneren erzeugen®). Andere 
Autoren sind der Ansicht, es handle sich um eine Differenzierung, 
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nicht nach der Lage, sondern nach dem Verteilungsgrad der Bild- 
keime. Kleine absorbierte Energiemengen ergeben ein fein dis- 
perses latentes Bild, grosse Energiemengen grob disperse Zentren’). 
Unabhangig von der jeweiligen Auffassung wird man vermuten, 
dass die erstere Bildart (ausseres bzw. fein disperses latentes Bild) 
sowohl physikalischen wie auch chemischen Einfliissen, welche 
deren Abbau bewirken, eher ausgesetzt sein wird als die zweite 
Art (inneres baw. grob disperses latentes Bild). Man erwartet daher 
eine kurze Abklingzeit fiir die Bilder der einen Sorte und eine 
gréssere Stabilitat der anderen. Das beschleunigte Fading von Pro- 
tonenspuren unter Einwirkung chemischer Substanzen kann als 
eine Bestitigung dieser Auffassung betrachtet werden. In letzter 
Zeit bekannt gewordene Untersuchungen von Lornrina?®) iiber das 
Fading des latenten Bildes in einem Silberbromid-Sol weisen in 
ahnlicher Richtung. An der Kornoberflache lokalisierte latente 
Bilder zeigen ein verhaltnismassig rasches Abklingen, wahrend ein 
im Innern befindliches Zentrum wesentlich bestandiger erscheint. 


Wir danken Herrn Prof. Dr. P. Huser fiir sein reges Interesse 
an diesen Arbeiten, sowie der AG. Brown Boveri & Cie. Baden, 
die dem einen von uns die Durchfiihrung der Untersuchungen am 
physikahschen Institut der Universitit Basel erméglichte. Herrn 
cand. pbil. Ta. Htrumann danken wir fiir seine Hilfe bei den 


Messungen und der Herstellung der Zeichnungen. 


Basel, Physikalische Anstalt der Universitat. 
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Wirkungsquerschnittmessungen des N‘4(n, @)B*!- und des 
N*4(n, p) C'*-Prozesses mit monochromatischen D-D-Neutronen 
von W. Bollmann und W. Zinti. 

(28. VII. 1951.) 


Summary. The variation of the cross-sections of the N14(n, «)B™ and the 
N4(n, p)C!* reactions was measured with monochromatic D-D-neutrons in the 
energy range from 2 to 3.6 MeV. (n, «) resonancies were found at neutron energies 
of 2.26, 2.66 and 2.75 MeV, and (n, p) resonancies at 2.26 and 2.80 MeV. Different 
methods of the determination of Q-values are discussed. A description of a simple 
photographic pulse hight spectrometer is also included. 


1. Einleitung. 


Schon mehrmals ist darauf hingewiesen worden, wie wichtig die 
Kenntnis der Energieniveaus der Atomkerne fiir das theoretische 
Verstandnis der Kerne sein kénnte. Die vorliegende Arbeit befasst 
sich nun mit Anregungszustinden des Kerns N1, die zwar schon 
oft, aber mit widersprechenden Resultaten untersucht wurden. Es 
handelt sich um hoch angeregte Zustinde, die sich aus N* durch 
Neutroneneinfang realisieren lassen. Die Anregungszustinde aussern 
sich als Resonanzmaxima der Wirkungsquerschnitte der N#4(n, «) 
B11- und der N?4(n, p) C#4-Reaktion. 

Zur Bestimmung dieser Resonanzen wurden bis jetzt zwei ver- 
schiedene Methoden angewandt. Bei der ersten Methode wird ein 
kontinuierliches Neutronenspektrum eingestrahlt, wobei Maxima 
der Energieverteilung der Reaktionsprodukte bestimmten Niveaus 
des Zwischenkerns N1> zugeordnet werden kénnen, falls die Reak- 
tionsenergie bekannt ist, und falls man sicher ist, dass die Reaktion 
in den Grundzustand des Endkerns fiihrt. Diese Methode wurde 
von Wi.tHELMy?) geschaffen und spater von eimer Reihe anderer 
Autoren tibernommen. (Literaturangaben iiber die friiheren Ar- 
beiten finden sich in ?).) Fiir derartige Untersuchungen wurden oft 
Rn-Be- und Po-Be- Quellen beniitzt, so auch fiir die neueste Arbeit 
von STeTTER und Boras’). Einzig SteBLER und Huser?) haben 
verlangsamte D-D-Neutronen verwendet. 

Die zweite Methode beruht auf der Verwendung von monochro- 
matischen Neutronen. Als erste haben nach dieser Methode Bar- 
SHALL und Barrat*) mit Neutronen aus der Li’(p, n) Be’-Reaktion 
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gemessen. Auch eine neuere, wesentlich verbesserte Arbeit von 
Jounson und BarsHau_5) wurde mit Li-Neutronen durchgefiihrt. 
Mit monochromatischen D-D-Neutronen hat bisher SrxkEma®) ge- 
messen. Auch unsere Messungen wurden mit D-D-Neutronen durch- 
gefiihrt. Die Resultate der oben zitierten Autoren finden sich in 
Ziff. 16 diskutiert. 


2. Prinzipielle Ubersicht tiber die Versuchsanordnung. 


Die Versuchsanordnung setzt sich zusammen aus: 1. Neutronen- 
quelle; 2. Ionisationskammer mit Verstarker und Registrierteil und 
3. Neutronenmonitor. 

Daim Laborsystem die Neutronenenergie vom Winkel # zwischen 
der Einfallsrichtung der Deuteronen und der Austrittsrichtung der 
Neutronen abhiangt, lasst sich die Energie der in die Kammer ein- 
fallenden Neutronen durch die Stellung der Kammer festlegen. 
Die Anzahl der registrierten Prozesse, bezogen auf die Anzahl der 
im Monitor registrierten Neutronen, ergibt nach einigen Korrek- 
turen den gesuchten Wirkungsquerschnitt. 


3. Erzeugung der Neutronen. 


Als Neutronenquelle dient der Tensator’). Im Strahlrohr be- 
schleunigte D+-Ionen (590 kV) erzeugen in einer diinnen Target 


aus schwerem Eis Neutronen durch die Reaktion D?(d,n) He?. 
Zur Trennung von den iibrigen Ionen und zur besseren Definition 
der Geschwindigkeit wird der Deuteronenstrahl in einem Magnet- 
feld 45° abgelenkt. Die Beschleunigungsspannung des Tensators 
ist auf 2% genau durch Anregung der verschiedenen F"*(p, « y)O1*- 
y-Linien geeicht worden. 

Sowohl die Neutronenenergie (E,(#)), als auch die Neutronen- 
intensitét (N,(#)) sind Funktionen des Winkels # (= Winkel 
zwischen der Einfallsrichtung der Deuteronen und der Austritts- 
richtung der Neutronen). Zur Berechnung dieser Funktionen fiir 
diinne Target verwendeten wir als Q-Wert der D-D-Reaktion die An- 
gabe von TOLLESTRUB u. a.?°) Q = + 3,265 + 0,018 MeV. Die Zahl- 
werte des differenziellen Wirkungsquerschnittes fiir die Berechnung 
von N,(#) entstammen der Arbeit von Hunter und RicHarps’). 

Fir dicke Target (volle Sattigung) berechneten wir einige Neu- 
tronenspektren N,(E,, #) unter Verwendung des theoretischen 
Bremsvermégens fiir schweres Eis. Zur Messung der Stickstoff- 
Wirkungsquerschnitte verwendeten wir eine Target von 4/,-Siatti- 
gungsdicke. Die Rechnung zeigt, dass diese einem Energieverlust 
der Deuteronen in der Target von 60 keV entspricht, was eine 
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Breite des Neutronenspektrums von 80 keV in Vorwartsrichtung 
(# = 0) bedingt. Zur Bestimmung der mittleren Neutronenenergie 
sind somit von der Beschleunigungsspannung 30 kV abzuziehen, 
so dass mit einer mittleren Deuteronenenergie von 560 keV zu 
rechnen ist. 


4. Registrierung der Reaktionen. 


Die Registrierapparatur besteht aus: a) Ionisationskammer, 
b) Vorverstarker, c) Linearverstirker, d) Kathodenstrahloszillo- 
graph, e) Diskriminatoren mit Zahlwerken, f) Hochspannungsgerit 
und g) Eichimpulsgerat. 

a) Die Ionisationskammer ist von BaLpINGER und Huser’) be- 
schrieben worden. Es handelt sich um eine als Schutzring-Platten- 
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Fig. 1. 
Blockschema der Registrierapparatur. 
HS = Hochspannungsgerat LV = Linearverstarker 
E = KEichimpulsgerat P = Fixierung des Nullpunktes 
IK = Ionisationskammer SM = Strahlmodulation 
IR = Induktionsring K = Kathode-Follower 
VV = Vorverstarker D =Diskriminator 
Z = Univibrator mit Zahlwerk. 





kondensator ausgebildete Druckkammer (Plattenabstand: 1 cm, 
Plattendurchmesser: 4 cm). Die Sammelelektrode nimmt positive 
Tonen auf. 

b) Als Vorverstarker dient eine Penthode vom Typ 38. Sie wird 
mit 9 Volt Anodenspannung, 14 Volt Schirmgitterspannung (Batte- 
rie) und 4 Volt Heizspannung (Akku) betrieben. Die Rohre arbeitet 
mit freiem Gitter. Anoden- und Schirmgitterspeisespannung sind 
auf minimales Verhaltnis von Untergrund zu Stoss eingestellt. 

c) In unserem Fall setzt sich der Linearverstaérker zusammen aus: 
Erste Verstirkerstufe (2 Réhren gegengekoppelt), Filterglied (Fre- 
quenzbereich von 10 bis 200 Hz), Untersetzer, Umkehrstufe, zweite 
Verstarkerstufe und Endstufe. 
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d) Der Oszillograph und seine Schaltung wird in Ziffer 5 be- 
schrieben im Zusammenhang mit der photographischen Registrie- 
rung von Impulsspektren. 

e) Das Diskriminatoraggregat besteht aus einer Kathode-Follo- 
wer-Stufe, gefolgt von 4 parallel geschalteten Diskriminatoren in 
Form von Schmitt-Triggern, wie sie ahnlich in 1°) beschrieben sind. 
Die Réhren der Diskriminatoren sind vom Typ 6AU6. Jedem Dis- 
kriminator folgt ein Univibrator mit Zahlwerk. Die Gittervorspan- 
nung der Diskriminatoren lasst sich durch eine Kompensations- 
methode messen. Dadurch bleibt die Vorspannung durch die Mes- 
sung ungestért. Der Eingangsstoss in den Kathode-Follower stammt 
aus der ersten Verstarkerstufe des Oszillographen. 


f) Das fiir maximal 10 kV gebaute Hochspannungsgerat wird 
mit Netzfrequenz betrieben und ist primarseitig durch einen Variac 
steuerbar. Der Filtrierung sind Grenzen gesetzt, da vom Transfor- 
mator in den Kondensatoren Wechselspannung induziert wird. 
Durch Abschirmung und Auswahl der Kondensatoren liess sich 
diese Stérung auf eine Wechselspannungsamplitude von 0,3 mV 
heruntersetzen. 


g) Das Eichimpulsgerat liefert trapezférmige Impulse mit einer 
Anstiegszeit, die stufenweise von 1,4-10-* sec bis 8,2-10-* sec 
einstellbar ist. Diese Spannungsimpulse lassen sich durch Anderung 
eines Anodenstromes in einem niederohmigen Widerstand erzeugen. 
Durch einen Induktionsring werden die Eichstésse auf das Gitter 
der Vorverstarkerréhre tibertragen. 

Besondere Vorsicht erfordern Erdung und Abschirmung der 
ganzen Anlage, der starken elektrischen und magnetischen Stérun- 
gen wegen, die von den Nadelgleichrichtern des Tensators aus- 
gehen. 


5. Photographische Registrierung von Impulsspektren. 


Ein Impulsspektrograph hat den Zweck, eine zeitlich statistische 
Folge von Spannungsimpulsen verschiedener Gréssen ihren 
Gréssen entsprechend zu sortieren. Im folgenden wird eine Methode 
der Registrierung von ,,Impulsspektren“ beschrieben, deren Vorteil 
in ihrem geringen Aufwand an Spezialgeriten liegt. Diese Art Re- 
gistrierung lasst sich gut fiir orientierende Hilfsmessungen ver- 
wenden. Fiir genaue Messungen jedoch hat sie sich nach eingehen- 
der Priifung, der vielen Parameter wegen, als zu schwerfillig er- 
wiesen. 

Nach dieser Methode, die auf einer Idee von E. BLEULER beruht, 
sollen die Spannungsimpulse mit méglichst einfachen Mitteln so 
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transformiert werden, dass sie sich in einem Band, analog einem 
optischen Spektrum, photographieren und photometrieren lassen. 
Der Wellenlange im optischen Spektrum soll hier die Stossgrésse, 
der Intensitat der Linie die Stossdichte entsprechen. 

Fiir die Registrierung der ,,Spektren“ wird ein Oszillograph mit 
2 unabhingigen Verstirkerstufen benétigt, deren Verstarkungs- 
grad kontinuierlich einstellbar ist. Wie man in Figur 1 sieht, gelangt 
der Spannungsstoss aus dem Linearverstarker, nachdem er die 
erste Verstirkerstufe des Oszillographen durchlaufen hat, auf die 
z-Ablenkplatte. Gleichzeitig wird er durch ein RC-Glied differen- 
ziert und erreicht durch die zweite Verstiarkerstufe die y-Ablenk- 
platte. Dadurch beschreibt der Kathodenstrahl ein ,,Oval‘‘, dessen 
horizontale Ausdehnang (x-Ablenkung) ein Mass fiir die Stossgrésse 
des Eingangsstosses ergibt. Auf diese Weise wird entlang der 
z-Achse das verlangte ,,Spektrum“ aufgezeichnet. Die beiden 
Gegenstiicke der x- und der y-Ablenkplatte befinden sich zur Fest- 
legung der Nullage auf bestimmtem Potential. Diese Nullage musste 
in einen fiir die Photographie giinstigen Bereich des Leuchtschirms 
verlegt werden. Im Ruhezustand ist der Strahl unterdriickt. Er 
wird durch einen positiven Rechteckstoss aus dem ersten Zahlwerk- 
Univibrator auf das Gitter der Kathodenstrahlréhre freigegeben. 

Die Figuren 2, 3 und 4 zeigen Beispiele von Aufnahmen. Figur 2 
enthalt eine Serie von ,,Eichlinien‘, Figur 3 einige Bander konti- 
nuierlich verteilter Eichimpulse und Figur 4 ein Spektrum von Im- 
pulsen des N#4(n, «)B11-Prozesses. Photogramme von derart aufge- 
nommenen Impulsverteilungen finden sich in Figur 7a, 8 und 10a. 

Im folgenden soll auf einige Probleme und Schwierigkeiten einer 
quantitativen Auswertung der Photogramme hingewiesen werden. 


Zur Auswertung ist sowohl der MaBstab der Abszisse als auch 
jener der Ordinate zu eichen. Die Abszisse zeigt die Stossgrésse und 
ist somit ein Mass fiir die Energie, welche in der Kammer von Kern- 
teilchen durch Ionisation abgegeben wird. Die Energieskala lasst 
sich durch Eichimpulse auf den Induktionsring bestimmen (Fig. 2). 
Sie ist wegen Nichtlinearitat der Auslenkung des Kathodenstrahls 
und wegen photographischer Abbildung der gekriimmten Ober- 
flache der Kathodenstrahlréhre etwas verzerrt. 

Die Ordinate z des Photogramms kann zwischen z = 0 (Stoss- 
dichte = 0, Grundschleier) und z=1 (Stossdichte = co, totale 
Schwirzung) variieren. Da sich z mit wachsender Stossdichte asym- 
ptotisch dem Wert 1 néhert, ist der Zusammenhang zwischen Ordi- 
natenmafstab und Stossdichte stark nichtlinear. Deshalb sind vor 
den eigentlichen Messungen durch Vorversuche die photographischen 
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Bedingungen (Blende, Gesamtstosszahl usw.) so festzulegen, dass 
die Ordinate z nicht grésser als ca. 0,6 wird. 

Eine weitere Schwierigkeit liegt darin, dass dem Kathodenstrahl 
zum Durchlaufen einer grossen und einer kleinen Schleife dieselbe 
Zeit, naimlich die Stossdauer, zur Verfiigung steht. Dadurch wird 
die Geschwindigkeit des Lichtpunktes auf dem Leuchtschirm pro- 
portional zur Stossgrésse, weshalb der Film auf der z-Achse (auf 
der photometriert wird) durch einen grossen Stoss weniger ge- 
schwarzt wird als durch einen kleinen. Mit Hilfe eines passenden, 
vor dem Leuchtschirm angebrachten Graukeils lassen sich diese 
Unterschiede der Schwarzung weitgehend korrigieren. 


Fig. 4. 
Beispiele von Aufnahmen des Leuchtschirmes. 


Einen Einfluss iibt auch der Intermittenzeffekt aus, welcher be- 
wirkt, dass die Schwarzung des Films von der Schnelligkeit der 
Stossfolge abhangt. Eine bestimmte Anzahl von rasch hinterein- 
ander folgenden Stéssen bewirkt eine stirkere Schwiarzung als die 
selbe Zahl in einer langsameren Stossfolge. 


Die Auswertung der Photogramme ist folgendermassen gedacht: 
Nachdem durch Eichung der Energiemassstab der Abszisse und die 
».Xurven konstanter Stossdichte‘‘ der Ordinate bestimmt worden 
sind, ist das Photogramm mit Hilfe dieses ,,Kurvennetzes“ zu ent- 
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zerren, d. h. auf ein kartesisches Koordinatensystem zu iibertragen, 
wo sich dann die einzelnen Teile des Impulsspektrums durch Plani- 
metrierung auswerten lassen. 

Zur Bestimmung eines Punktes der ,,Kurven konstanter Stoss- 
dichte‘‘ muss ein kleines Energieintervall in einer statistischen 
Stossfolge gleichmiassig mit Stéssen belegt werden (Fig. 3), und 
zwar, um den Intermittenzeffekt weitgehend zu kompensieren??), 
wahrend derselben Zeitdauer, die auch fiir die Aufnahme der spater 
auszuwertenden Impulsspektren benétigt wird. Der Grund liegt 
darin, dass im Impulsspektrum, das wahrend eimer bestimmten 
Zeitdauer aufgenommen wurde, die Partien mit kleiner Stossdichte 
durch eine langsame Stossfolge, jene mit grosser Stossdichte durch 
eine schnelle Stossfolge erzeugt wurden. Die Bestimmung einer 
grésseren Zahl von Eichpunkten nimmt somit eine langere Zeit in 
Anspruch. Zieht man weiter in Betracht, dass das kommerzielle 
Filmmaterial von Film zu Film Unterschiede aufweist und dass 
damit die Eichung fiir jeden neuen Film mindestens stichproben- 
weise zu wiederholen ist, was eine Anderung des ,,Kurvennetzes“ 
nach sich ziehen kann, so sieht man leicht ein, dass die beschriebene 
photographische Registrierung fiir genaue Messungen wenig geeig- 
net ist, wogegen sie fiir qualitative Untersuchungen (z. B. zur Be- 
stimmung der Lage von Maxima) gute Dienste leisten kann. Wir 
verwendeten sie deshalb unter anderem zur Aufnahme von ,,Satti- 
gungskurven“ (Stossgrésse von Po-«-Strahlen in Funktion der 
Feldstirke in der Kammer) und zur Messung der Energie der 
Reaktionsprodukte des N}4(n, «)B11-Prozesses, d.h. fiir Unter- 
suchungen, bei denen es nur auf die Lage eines Maximums ankommt 
und nicht auf die Stcsszahl. Die Stosszahlen einzelner Teile von Im- 
pulsspektren dagegen bestimmten wir mit Hilfe der Diskrimina- 
toren. 


6. Neutronenmonitor. 
A. Allgemeines. 


Als Neutronenmonitor wird ein Scintillationszihler verwendet, 
der sich aus: Anthracenkristall, Lichtleiter aus Plexiglas, Photo- 
multiplier (1P21), Verstarker, Diskriminator und Scale of 1024 zu- 
sammensetzt. Die Betriebsspannung des Multipliers betragt 850 
Volt. Der Impulsverstiarker ist von der Art, wie in Exmore?”) an- 
gegeben. Er ist 2stufig, verstirkt 3000fach und hat eine ,,rise time“ 
von 0,06 usec. Der Diskriminator vom Schmitt-Trigger-Typ?®) ist 
so eingestellt, dass der Nulleffekt gegeniiber den bei der Messung 
auftretenden Stosszahlen vernachlassigt werden kann. 
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Monitor und Ionisationskammer sind starr verbunden. Der Mo- 
nitor andert also seine Stellung gegeniiber der Target zusammen 
mit der Kammer. Wir bezeichnen hier Ebenen, die durch den 
Deuteronenstrahl hindurchgehen, als Meridianebenen. Der Kristall, 
der sich unter der Kammer befindet, bewegt sich somit nicht: in 
einer Meridianebene (Fig. 5). Deshalb haben die Neutronen, die die 
Kammer durchlaufen, und jene, die im Kristall registriert werden, 


Lonisations — 
Aammer iy 
r 





Geometrie der Messanordnung. 


im allgemeinen etwas verschiedene Energien und verschiedene In- 
tensitaten. Dieser Fehler kann jedoch gleichzeitig mit der Abhangig- 
keit der Monitor-Empfindlichkeit auf Neutronen verschiedener 
Energie korrigiert werden (Ziff. 6 C). 


B. Monitoruntergrund. 


Da es uns hier nur auf die relative Monitorempfindlichkeit an- 
kommt, beschrankt sich die Bestimmung des Untergrundes darauf, 
die im Monitor gemessene Stosszahl in zwei Anteile zu zerlegen, 
einen solchen, der proportional ist zur Neutronenzahl, die von der 
Target stammt, und einen, der von der Target unabhingig ist. Das 
geschah folgendermassen: Zwischen Target und Kristall liess sich 
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ein Paraffinabsorber (0 4,5 cm, Linge 16 cm) anbringen. Fiir zwei 
Stellungen der Kammer (0° und 65°) wurde nun bei konstantem 
Targetstrom von 5 wA mit und ohne Absorber die Monitor-Stoss- 
zahl gemessen, und zwar 1. mit einer Target ohne schweres Eis, 
2. mit einer Eistarget von 14/, Sattigungsdicke und 3. mit einer 
solchen von voller Sattigung. Dann wurden fiir alle 6 Fille die 
Verhialtnisse N,/N, bestimmt. (N, = Stosszahl ohne Absorber, 
N, = Stosszahl mit Absorber.) Die Resultate sind in Tabelle 1 
zusammengestellt. 
Tabelle 1. 
N,, N32, Scale of 256/min. 
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57 
480 
1568 


20% 
18% 
19% 


24 
148 
532 


51% 
28% 
24% 























Wie man sieht, hat sich bei Stellung 0° das Verhiltnis N,/N, 
durch das Aufdampfen praktisch nicht geandert, trotzdem die 
Stosszahl um einen Faktor 27 variierte, was zeigt, dass in dieser 
Stellung praktisch kein von den Targetneutronen unabhingiger 


Untergrund vorhanden ist. Allerdings wiirde man erwarten, dass 
der Absorber héchstens 2—3% der Neutronen durchlasst, anstatt 
20%. Es ist jedoch zu beachten, dass der Kristall von viel Material 
(Eisen der Ionisationskammer, Traggeriist usw.) umgeben ist, wo- 
durch ein merklicher Teil der Neutronen seitlich in den Kristall 
hineingestreut wird. Dieser Teil ist jedoch proportional zu den 
direkt von der Target kommenden Neutronen und gehért somit 
nicht zum Untergrund, wie er hier definiert ist. 

Bei der 65°-Stellung dagegen steigt das Verhaltnis N,/N, mit 
abnehmendem Siattigungsgrad stark an, was auf einen von der 
Target unabhingigen Anteil hindeutet, der von den Blenden im 
Strahlrohr stammen kann. Bestimmt man nun bei Sattigung 0 und 
Sattigung: 1/, einen konstanten Anteil 6 so (N, = N}+ 6, Nz = 
N3 +6), dass das Verhiltnis N}/N{ fiir beide Fille gleich ist, so 
erhalt man fiir dieses Verhéltnis 22°, was wenig vom entsprechen- 
den Verhialtnis der 0°-Stellung (19%) abweicht. Man macht somit 
keinen grossen Fehler, wenn man N$/N‘ durchgehend auf 20% 
festlegt, und den Uberschuss 6 als den von der Target unabhingigen 
Untergrund interpretiert. Neben den beiden Stellungen (0°, 65°) 
wurde fiir 1/,-Sattigung die Winkelabhiangigkeit der Stosszah! mit 





526 W. Bollmann und W. Ziinti. 


und ohne Absorber gemessen, wodurch sich aus N3/N} = 20% die 
Winkelabhangigkeit des Untergrundes bestimmen liess. 

Die Neutronen, die auch bei Sattigung 0 noch von der Target 
kommen, stammen von Deuteronen, die friiher in die Target hinein- 
geschossen wurden. 


C. Bestimmung der Monitorempfindlichkeit. 


Zur Bestimmung der relativen Empfindlichkeit des Monitors fiir 
schnelle Neutronen, wurde bei konstantem Targetstrom (5 wA), und 
konstanter Tensatorspannung (590 kV) die Monitorstosszahl in 


w 
My 


8 


J 


aA 
4 














1 oh. = l 1 L 1 
O° 20° 90° 00° 80° 0° 20° KO" dyn 
Fig. 6. 
Bestimmung der Monitorempfindlichkeit. 
(1): Gemessene Stosszahl. 
(2): Verteilung (1), bezogen auf die berechnet Verteilung 
1/,-Sattigung, Zp = 560 keV. 
(3): Relative Monitorempfindlichkeit «(Z,). 





Funktion der Winkelstellung der Kammer gemessen. Dabei war 
zu beriicksichtigen, dass die diinne Target aus schwerem Eis wah- 
rend der Messung etwas verdampfte, weshalb der Sattigungsgrad 
der Target von Zeit zu Zeit in der Ausgangslage (# = 0°) zu kon- 
trollieren war. 
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Von der gemessenen Winkelabhingigkeit wurde der nach Ziffer 6 B 
bestimmte Untergrund abgezogen. Das Verhialtnis der korrigierten 
zur theoretischen Verteilung ergab einen Verlauf der Empfindlich- 
keit, der, wie im nachsten Absatz gezeigt wird, noch einer weiteren 
Korrektur bedarf. Als theoretische Verteilung wurde dabei die be- 
rechnete Verteilung fiir diinne Target und fiir die mittlere Neu- 
tronenenergie angenommen, die einer Deuteronenenergie von 
560 keV entspricht. Wie man in Figur 6 sieht, verlauft diese provi- 
sorische Empfindlichkeit (2) nicht ganz monoton. 

Als weiterer Effekt ist die Streuung der Neutronen in der Target 
und im Messingrohr des untérsten Strahlrohrteils zu beriicksichtigen. 
Die Target hat die Form eines Zylinderabschnittes. Sie ist hohl und 
kann zur Kiihlung mit fliissigem Stickstoff gefiillt werden. Die ge- 
kriimmte Seite ist dem Strahl zugekehrt. Diese Form wurde ge- 
wahlt, um die Stérung der Neutronenverteilung durch die Streuung 
der Neutronen im Targetmaterial in Funktion von # kontinuierlich 
verlaufen zu lassen, denn fiir eine plattenférmige Target hat die von 
den Neutronen durchlaufene Masse als Funktion des Winkels # in 
der Plattenebene (# = 90°) eine Unstetigkeit, welche ihrerseits in 
einem gemessenen Wirkungsquerschnitt eine Unstetigkeit vor- 
taéuschen kann. 

Mit Beriicksichtigung dieser Neutronenstreuung ergibt sich fiir 
die Monitorempfindlichkeit ein gleichférmiger, in Funktion der 


Neutronenenergie praktisch linearer Verlauf (Fig. 6). Die Neigung 
der Kurve Nr. 3 hangt von der Diskriminatoreinstellung ab. 


D. Absolutempfindlichkeit. 


Die Absolutempfindlichkeit des Monitors ergab sich in unserer 
Anordnung mit einem zylinderférmigen Anthracenkristall von 
13,8 mm Durchmesser und 33 mm Lange zu ca. 19%. 


7. Energieeichung. 


Die Energie eines Kernteilchens wird in der Ionisationskammer 
durch die von ihm erzeugte Ladung und die damit verbundene 
Spannungsinderung an der Kammer gemessen. Diese Energie lasst 
sich folgendermassen darstellen: 


E=V-d-Cle 
E = Energie in eV. 
V = Durch das Teilchen erzeugte Spannungsinderung der Kammer. 
J = Arbeit pro Ionenpaar, gemessen in eV. 
C = Kapazitat der Ionisationskammer, gemessen in Farad. 
e = Elektronenladung = 1,6-10~—1 Clb. 


Im folgenden wird die Bestimmung von C, V und J beschrieben. 
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a) Die Kapazitat C der Ionisationskammer wurde aus der Kam- 
mergeometrie berechnet. Die Kammer hatte die Form eines kreis- 
férmigen Plattenkondensators mit einem Plattenabstand von h = 
10,02 mm und einem Durchmesser des mittleren Kreisringes zwi- 
schen Auffaingerplatte und Schutzring von D = 41,25 mm. Daraus 
ergibt sich eine Kapazitaét von: 
&)°D? x 


Cay 


= 1,188 pF. 

b) Die Spannungsinderung 6V an der Ionisationskammer, die 
durch ein ionisierendes Kernteilchen erzeugt wird, kann mit be- 
stimmten Eichimpulsen, die auf die Hochspannungsplatte gegeben 
werden, verglichen und so gemessen werden. Es ist jedoch a priori 
nicht ganz sicher, dass eine bestimmte Spannungsénderung den- 
selben Ausgangsimpuls liefert, je nachdem ob die Kammer unter 
Spannung steht oder nicht. Eine nicht ideale Isolation der Kammer 
kénnte einen schwachen Strom im sehr hohen Gitterableitwider- 
stand der Elektrometerréhre verursachen und damit eine Ver- 
schiebung des Arbeitspunktes der Réhre bewirken. Deshalb ist es 
angezeigt, die Eichung unter denselben Bedingungen wie die Mes- 
sung durchzufiihren. Aus diesem Grunde wurden die Eichimpulse 
auf einen Induktionsring zwischen Auffangerplatte und Gitter der 
Elektrometerréhre gegeben. Es ist zu erwarten, dass die Grésse 


der Eichimpulse, die durch die Eichstésse auf den Induktionsring 
ausgelést werden, proportional ist zur Grésse der von der Hoch- 
spannungsplatte stammenden Eichimpulse. 


Vir = A:Vu, 


Der Faktor A wurde mit Hilfe der Diskriminatoren bestimmt, 
und zwar durch Messung des Verlaufs der Diskriminator-Grenz- 
stellung (in der gerade noch 50% der Stésse gezihlt werden), sowohl 
fiir Eichimpulse aus dem Induktionsring, wie auch fiir solche aus 
der Hochspannungsplatte. Die Stossgrésse der Eichimpulse in 
Funktion der Diskriminator-Vorspannung verlief linear. Aus dem 
Verhaltnis der Ableitungen ergab sich die Konstante A zu: 1,33 + 
0,02. 

c) Weiter wird zur Energiebestimmung die Kenntnis der Ionisa- 
tionsarbeit J bendtigt. Sie lasst sich z. B. aus dem Sattigungswert 
von Po-«-Teilchen bestimmen. Eine derartige Bestimmung ist je- 
doch nicht ganz zuverlassig, da die Energie der Teilchen, die ge- 
messen werden soll, zwischen 1,8 MeV und 3,4 MeV liegt, waihrend 
die Energie der Po-a-Teilchen 5,3 MeV betrigt. Es steht keines- 
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wegs fest, dass die Ionisationsarbeit in beiden Fallen dieselbe ist. 
Im Gegenteil zeigen Messungen von Jesse und Sapauxis?%), dass 
die Ionisationsarbeit in Luft von der Teilchenenergie abhangt. 
Dieser Punkt wird in Ziffer 10 C, b naher ausgefiihrt werden. 


d) Die direkte Umrechnung zwischen der Stossgriésse in Ein- 
heiten der Eichimpulse auf den Induktionsring 6V;, und der Teil- 
chenenergie E ergibt sich zu: 


C 
K =— ‘J+ 6Vy, = 


Cc 
e 


*J°A-OVip= K-J-6Vip 
oder numerisch: 


E (MeV) = 0,987-10-2- J (eV)-dV;_ (mV). 


8. Verteilung der Stossgréssen. 


Befindet sich die Ionisationskammer in einer bestimmten festen 
Lage zur Target, so wird sie von Neutronen einer bestimmten Ener- 
gieverteilung durchstrahlt. Die ausgelésten Kernprozesse lassen 
sich am Verstirkerausgang als Spannungsstisse verschiedener 
Grésse registrieren. Die Verteilung der Stossgréssen ist z. B. qua- 
litativ mit der photographischen Methode (Ziff. 5) bestimmbar oder 
quantitativ mit einem elektronischen Impulsspektrographen, der 
in unserem Fall aus vier einzelnen Diskriminatoren bestand. Die vier 
Diskriminatoren ergaben drei Kanile, mit denen man schrittweise 
den Bereich aller Stossgréssen abtasten konnte. Figur 7 zeigt ein 
Beispiel eines Photogramms und ein solches einer Diskriminator- 
messung. 


In den Diagrammen erkennt man in der Reihenfolge wachsender 
Stossgréssen folgende Bereiche: 


a) Die steil abfallende Flanke (Fig. 7b) ist Grenze der Stickstoff- 
Riickstosskerne, herriihrend von der elastischen Streuung der 
Neutronen an Stickstoff. Die Energieverteilung der gestreuten 
Kerne bildet ein Kontinuum von der Energie 0 bis zur Maximal- 
energie EX, = 0,25 E,. 

b) Das niedrige Kontinuum stammt zum grossen Teil vom Wand- 
effekt, d. h. von jenen «-Teilchen und Protonen, die in der Kammer- 
wand stecken blieben und so im Gas weniger Ladung frei machten, 
als ihrer Energie entsprach. Zum Teil sind es auch Produkte von 
(n, «)-Prozessen, welche durch Streuneutronen von kleinerer Ener- 
gie ausgelést wurden. 

34 
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c) Das Maximum enthalt zur Hauptsache die (n, «)-Prozesse, 
bei denen «-Teilchen und Restkern ihre ganze Energie durch Ioni- 
sation im Gas verloren haben. Dazu kommt noch ein schwacher 
Untergrund vom Protonen-Wandeffekt. 


f= 3,58 Mev 
b= 8aim 





d-Fffekt +-o|-— (na) —| 





Fig. 7b. 
Fig. 7. Verteilungen von Impulsen des N!4(n, «) B11-Prozesses. 
a) Photogramm. b) Messung mit Diskriminatoren. 





d) Uber dem Maximum deutet sich ein schwaches Kontinuum 
an, welches zu einem gewissen Teil von N?4(n, p) C!*-Prozessen her- 
riihrt, zu einem andern Teil den Po-a«-Teilchen zuzuschreiben ist, 
die zu Eichzwecken in die Kammer gebracht wurden. 
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9. Wandefiekt. 


Der Wandeffekt lasst sich unter folgenden, vereinfachenden An- 
nahmen abschiatzen: 

1. Die Neutronen seien monochromatisch. 

2. Die Winkelverteilung der Prozesse sei im Laborsystem iso- 
trop, d. h. der Riickstosskern soll als unendlich schwer betrachtet 
werden. Die Verteilung der méglichen «-Teilchen im Laborsystem 
hat unter diesen Voraussetzungen die Form einer Kugel. 

3. Die Ionisation soll iiber die ganze Lange der Teilchenspur 
konstant sein. Bekanntlich nimmt sie in Wirklichkeit gegen das 
Ende der Spur stark zu, was hier ausser acht gelassen wird. 

Unter diesen Annahmen ergibt sich fiir die Verteilung der Stoss- 
gréssen eine 6-Funktion mit dem Energiewert der Reaktionspro- 
dukte und eine Kastenverteilung von diesem Energiewert hinunter 
bis zur Energie 0. 

Betrachten wir jene Randzone, in der tiberhaupt ein Wandeffekt 
auftreten kann (Randzone von der Dicke der Reichweite der «-Teil- 
chen), so zeigt die Rechnung, dass 3/, der Prozesse jener Zone in 
der ,,6-Funktion‘‘ und 4/, in der Kastenverteilung liegen. Es lasst 
sich tiberlegen, dass die wirkliche Ionisation entlang der Teilchen- 
spur die Kastenverteilung derart modifizieren wird, dass im Konti- 
nuum des Wandeffektes eine geringere Zahl energiereicher Impulse, 
dafiir aber eine gréssere Zahl kleiner Stésse auftreten, wie das in 
Figur 7b sichtbar ist. 


10. (n, @)-Maximum. 


Am (n, «)-Maximum fallt in erster Linie seine Breite auf. Im fol- 
genden werden die Effekte zusammengefasst, die eine Verbreiterung 
der Stossverteilung bewirken. Dabei wird vorerst die Kammer in 
der 0°-Stellung vorausgesetzt. 


A. Tensator. 


a) Die mittlere Schwankung der Beschleunigungsspannung be- 
tragt: AEp = +10 kV, was einer Schwankung der Neutronen- 
energie von JE, = + 14 kV entspricht. 

b) Die Gaussverteilung der D+-Ionen in der Gasentladung hat 
eine mittlere Breite von 4Ep = + 15 kV, was AE, = + 20 kV 
entspricht. 

c) Die endliche Dicke der schweren Eistarget bringt eine Ver- 
breiterung der Deuteronenenergie von JE, = + 40 keV und somit 
der Neutronenenergie 4H, = + 55 keV mit sich. 
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B. Verstérker und Hochspannungsgerat. 


a) Der gesamte Untergrund, der von der Verstarkeranlage her- 
riihrt, wurde bei laufendem Tensator mit Hilfe von Eichstéssen 
bestimmt. Er bewirkt eine Verbreiterung der Stossverteilung von 
+ 40 kV. 





Ble SF Tf 
(Eich) (7,0) 
Fig. 8b. 
Fig. 8. Einfluss der Argon-Riickstésse auf die Impulsverteilung. 
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C. Ionisationskammer. 


a) Da die Kammer 75% Argon enthilt, ereignen sich neben den 
Prozessen an Stickstoff eime Menge elastischer Streuungen von 
Neutronen an Argonkernen. Die Energien der gestreuten Argon- 
kerne sind kontinuierlich verteilt zwischen der Energie 0 und der 
Maximalenergie, die in diesem Fall E™** = 0,095 E,, betragt. Einer 
Neutronenenergie von 3,58 MeV entspricht somit eine Maximal- 
energie der Argonkerne von 340 keV. 

Es kann vorkommen, dass sich ein Argon-Impuls mit einem 
(n, «)-Impuls tiberlagert. Da wegen Kondensatorkopplung des Ver- 
stirkers das Stromintegral 0 ist, d. h. die Spannung sowohl nach 
der positiven, wie auch nach der negativen Seite ausschlagt, wirkt 
diese Uberlagerung nur als Linienverbreiterung, nicht aber als Ver- 
schiebung des Maximums. 

Als Versuch, diesen Effekt festzustellen, wurden die Verteilungen 
Figur 8 aufgenommen. Die erste Spitze ist eine Verteilung von Eich- 
stéssen, die zweite eine solche von (n, «)-Impulsen. Im ersten Bild 
wurden zuerst die (n, «)-Impulse allein registriert und dann ohne 
Bestrahlung die Eichstésse hinzugefiigt. Im zweiten sind die Eich- 
stésse gleichzeitig mit den (n, «)-Reaktionen, also wahrend der Be- 
strahlung aufgenommen worden. Wie man sieht, ist die Verteilung 
der Eichstésse durch die Bestrahlung merklich geandert. Die Ver- 
breiterung der Linie betragt + 60 keV. 

b) Die bis hierhin aufgezihlten Effekte bewirken lediglich eine 
Verbreiterung der Stossverteilung, lassen jedoch die Lage des Maxi- 
mums unverandert. Der folgende Effekt kann sowohl Verbreite- 
rung, als auch Verschiebung des Maximums bewirken. Er ergibt 
sich auf Grund eimer méglichen Verschiedenheit der Ionisation 
durch das «-Teilchen und jener durch den Restkern. Die bei einer 
N4(n, «)B1!-Reaktion total registrierte Ladung setzt sich zu- 
sammen aus der durch das «-Teilchen erzeugten und der durch den 
B11-Kern freigemachten Ladung. Der Fall, dass die mittlere Arbeit 
pro Ionenpaar verschieden ist, je nachdem, ob dieses Ionenpaar 
vom «-Teilchen oder vom Restkern erzeugt wurde, lasst sich fol- 
gendermassen durch den Parameter k beschreiben: 

Ey =E,+kk, Ee =E,+9 
mit: » jai hla ie 
Baie) = Ft [Ea (1+ SS) +9] 
M,M3™M, mM, Ya 
+2 |i," (E.(1- 3) + @)| 
m,=1 (Neutron). m, = 4 (a-Teilchen). m, = 11 (B-Kern). 
my = 15 (Gesamtmasse). 
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E,(™%) ergibt sich durch Vertauschung der Indices 3 und 4. 
Wird die Winkelverteilung der Reaktionsprodukte im Schwerpunkt- 
system als isotrop angenommen, so hat die Energieverteilung im 
Laborsystem die Form eines Kastens zwischen den Grenzen: 

Eee a) = Hi, (m™e*) as kE, (= 


min min max/? 
Die verschiedenen Méglichkeiten von k sind: 


k = 1 ist der ungestérte Fall. Hier ist HfxP = Ether, In diesem 
Fall erzeugen monochromatische Neutronen eine scharfe Linie. 


k+1. Die Linie wird auseinandergezogen, da die gemessene La- 
dung verschieden wird, je nachdem ob das «-Teilchen oder der B1}- 
Kern in Vorwartsrichtung (in bezug auf die Einfallsrichtung des 
Neutrons) fliegt. 


k <1 kann einerseits heissen, dass fiir die durch den Restkern 
erzeugten Ionen noch nicht Sattigung erreicht ist, was sich aus 
der Tatsache der grésseren Ionendichte in der Spur des Restkerns 
verstehen lisst. Anderseits kann es auch heissen, dass die mittlere 
Tonisationsarbeit fiir den Restkern grésser ist als fiir das «-Teilchen. 


k > 1 wiirde auf eine kleinere mittlere Ionisationsarbeit des Rest- 
kerns hindeuten, als es die des «-Teilchens ware. 


Dieser Effekt kann im Zusammenhang mit der Bestimmung des 
Q-Wertes (Ziff. 11) eine gewisse Rolle spielen. 


c) Auch die Streuung der Neutronen in den Eisenwanden der 
Ionisationskammer wird auf die Stossverteilung einen Einfluss aus- 
iiben. Der maximale Energieverlust eines Neutrons bei elastischer 
Streuung an einem Eisenkern betriagt 8,4%. Eine rohe Abschatzung 
zeigt, dass bei einem homogenen Neutronenstrom ungefahr gleich 
viele Neutronen von der Seite in die Kammer hineingestreut, wie 
vom direkten Strahl hinausgestreut werden, namlich 25%. Da die 
meisten gestreuten Neutronen, die in die Kammer gelangen. unter 
kleinem Winkel gestreut werden, betrigt der mittlere Energie- 
verlust H, nur ca. 1% der Neutronenenergie, d. h. fiir H, = 3,58MeV 
ist HE, = 36 keV, was zeigt, dass diese Streuung nicht wesentlich 
zur Verbreiterung der (n, «)-Gruppe beitragt und auch nicht wesent- 
lich zur Verschiebung des Maximums. In seitlichen Kammerstel- 
lungen wird der Beitrag der Neutronenstreuung zur Verbreiterung 
der Stossverteilung etwas grésser, da hier die Neutronenenergie 
stark vom Winkel abhiangt, und deshalb von der einen Seite Neu- 
tronen mit héherer Energie, von der andern Neutronen mit nie- 
drigerer Energie in die Kammer hineingestreut werden. 
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Die bis und mit C. a) beschriebenen Effekte ergeben eine mittlere 
Breite des (n, «)-Maximums von 100 keV, wihrend sich aus den 
Photogrammen mittlere Breiten zwischen 260 keV und 360 keV 
herauslesen lassen, was fiir einen Beitrag des Effektes C. b) zur 
Linienverbreiterung spricht. 


11. Bestimmung des Q-Wertes der N'4(n, a)B''-Reaktion. 


In der Arbeit von SteBLER und Huser?) befindet sich eine Zu- 
sammenstellung der bisher gemessenen Q-Werte der N14(n, «)B1- 
Reaktion. Die Messung jener beiden Autoren lieferte einen Wert 
von — 0,24 + 0,08 MeV, was an der unteren Grenze der Angaben 
ihrer Tabelle liegt. 

Zur Q-Wert-Bestimmung wandten wir hier drei verschiedene 
Methoden an. 


A. Eichung mit Po-«-Strahlen. 


Die naheliegendste Methode ist die Eichung mit «-Strahlen be- 
kannter Energie. Zu Eichzwecken enthielt deshalb unsere Kammer 
etwas Polonium (5,30 MeV). Durch Vergleich der Stossgrésse von 
Po-«-Strahlen mit jener des (n, «)-Maximums lasst sich die Energie 
Exo, beider Reaktionsprodukte («, B11) bestimmen. Aus 


Ero = En + Q 
ergibt sich der Q-Wert. 

Damit diese Methode ein richtiges Resultat liefert, miissen fol- 
gende Voraussetzungen erfiillt sein: 

1. Fir die gesammelte Ladung muss Siattigung erreicht sein. 

2. Die mittlere Ionisationsarbeit soll von der Energie der «-Teil- 
chen unabhiangig sein, d.h. die frei gewordene Ladung sei streng 
proportional zur Energie der Teilchen. 

8. Die mittlere Ionisationsarbeit des Restkerns sei dieselbe, wie 
jene des «-Teilchens. 

Dass die Voraussetzung 2 nicht trivial ist, haben Messungen von 
Jesse und Sapavukis?%) gezeigt. Diese Autoren fanden sie fiir Ioni- 
sation in reinem Argon gut erfiillt, wahrend sich fiir die Ionisation 
in Luft Abweichungen von der Proportionalitaét ergaben. Ander- 
seits haben Messungen von Hanna#‘) wahrscheinlich gemacht, dass 
die mittlere Ionisationsarbeit fiir schwere Kernteilchen eine andere 
ist als fiir «-Teilchen. 

In reinem Stickstoff lieferten unsere Messungen mit Po-«-Teilchen 
eine Ionisationsarbeit von 35,8 eV und daraus einen Q-Wert der 
N14(n, «)B1-Reaktion von — 0,6 + 0,2 MeV. 
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Messungen in Stickstoff, der stark mit Argon verdiinnt war 
(2 Atm. N,, 6 Atm. Argon), ergaben Werte um —0,2 MeV herum, 
was sich gut mit dem Wert von StesLer und Huser vertragt. Die 
Fortsetzung dieser Diskussion findet sich in Ziffer 16 A, b in der 
generellen Auseinandersetzung mit der Stebler-Huberschen Arbeit. 


B. Abhdngigkeit des (n, «)-Maximums von der Neutronenenergie. 
‘+ Einerseits ist die gemessene Energie der Reaktionsprodukte: 


Eo, = K:d+dVip  (Ziffer 7 d) (1) 
anderseits: 
Eot re E, ie Q (2) 








2. ¢ 6 8 WaVdh, 
Fig. 9. 
Bestimmung des (n, «)-Q-Wertes nach Methode B. 


(1) und (2) zusammen ergibt (gleiche Ionisationsarbeit fiir «-Teil- 
chen und B11-Kern vorausgesetzt) : 


E, = (K-J) 6Vir—Q (3) 


Graphisch oder durch Ausgleichsrechnung lasst sich aus den ge- 
messenen Werten die giinstigste Gerade 


E,, =a: OVip +b (4) 
bestimmen. Der Koeffizientenvergleich liefert : 
J =a/K Q=—b (5) 
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Im Prinzip haben BarsHAtt u. a.*)5) den Q-Wert nach dieser Me- 
thode bestimmt. 

Wie Figur 9 zeigt, passt der so bestimmte @-Wert — 0,22 + 0,12 
MeV gut mit dem Stebler-Huber-Wert und somit auch mit dem 
nach der Methode 1 in der Stickstoff-Argon-Mischung bestimmten 
Wert zusammen. Dieses zeigt, dass in der Mischung die Ionisations- 
arbeit im Bereich zwischen 1,8 und 5,3 MeV nicht wesentlich von 
der Energie abhiangt. 

Wiirde sich die Ionisationsarbeit im Bereich zwischen 1,8 und 
3,4 MeV merklich andern, so ergiibe die Beziehung E, = f(dV;,) 
keine lineare Funktion. Ein Ansatz einer Funktion mit 3 Konstan- 
ten wiirde dann 2 Konstanten zur Anpassung der Energieabhiangig- 
keit der Ionisationsarbeit und 1 Konstante fiir den Q-Wert 
liefern. 

Eine Rechnung zeigt, dass der in Ziffer 10 C, b beschriebene Effekt 
(ungleiche Ionisation des «-Teilchens und des Restkerns) auf die 
(-Wert-Bestimmung der Methode B einen sehr geringen Einfluss 
hat, falls k von der Energie unabhangig ist. Bei einer Variation von 
k zwischen 0,5 und 1,5 andert sich Q héchstens um 3%. 


C. Q-Wert-Bestimmung durch Vergleich mit der Grenzenergie der 
Riickstosskerne von Helium. 


Da a-Teilchen identisch sind mit He-Kernen, lasst sich sowohl 
fiir «-Teilchen, wie fiir schnell bewegte He-Kerne dieselbe Ionisa- 
tion erwarten. Befindet sich in der Kammer neben Stickstoff auch 
Helium, so ereignen sich neben den N14(n, «)B14-Reaktionen elasti- 
sche Streuungen von Neutronen an He-Kernen. Die Grenzenergie 
der gestreuten He-Kerne betragt: 

4m, He 


en a a 


~ (m_,+mHe)* 
Anderseits gilt fiir das (n, «)-Maximum: 
Exo, = En + Q = K-J-6Vy (2) 
Durch Division erhalt man: 


avy 
iV 





He 


woraus folgt: 


Q=E,( 
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oder, die Neutronenenergie eliminiert: 


Q = K- J+ (Vy — 5 Vie) (5) 


Diese Formeln bieten die Méglichkeit, aus dem gemessenen Spek- 
trum Figur 10 den Q-Wert zu bestimmen. Die Messungen wurden 











Normerte Sosszal| —> 





a 5 10 1§ “I Volt 
Liskriminator Forspennung ——~ 


Fig. 10b. 
Fig. 10. Verteilungen von Helium-Riickstosskernen. 
a) Photogramm. b) Messung mit Diskriminatoren. 


in einem Gemisch aus 1 Atm. Helium, 0,2 Atm. Stickstoff und 
6 Atm. Argon durchgefiihrt. Die Einzelaufnahmen liefern im Mittel 
Q =— 0,30 + 0,06 MeV. 

Falls man bei verschiedenen Neutrouenenergien Impulsspektren 
aufnimmt, lasst sich der Q-Wert auch graphisch bestimmen. Fasst 





Wirkungsquerschnitte des N14(n, «)B11- und des N14(n, p)C14-Prozesses. 539 


man die Gleichungen (1) und (2) zusammen unter der Bedingung: 
6Vy. = OV y, so ergibt sich: Ey, — E, = Q. In Figur 11 liegen auf 
der Geraden a die den He-Grenzen zugeordneten Punkte, auf b jene, 
die den (n, x)-Maxima entsprechen. Der Q-Wert lisst sich also aus 
der Ordinatendifferenz der beiden Geraden bestimmen. Der aus 
Figur 11 herausgelesene Wert betragt: Q = —0,28 + 0,08 MeV. 


Bei der Q-Wert-Bestimmung mit Hilfe der He-Grenze kann aller- 
dings der Effekt Ziffer 10 C, b das Resultat beeinflussen. Falls k <1 
ist, wird der Absolutwert des so gemessenen Q-Wertes zu gross. 


4 
Mel) 
J5 
30 
aot 


G0t 


45 








2.) 4 6 8  Wéble 
Fig. 11. 
Graphische Bestimmung des (n,«)-Q-Wertes mit Hilfe der He-Grenze. 
a Eye = (16/25) Z,, = f (6V xe-cr) 
b E,=f(5Vy(n,a))- 


Auf einen solchen Effekt kénnte die Tatsache hindeuten, dass die 
Gerade b steiler verlauft als. die Gerade a. 


Zusammenfassend lasst sich sagen, dass unsere Messungen gut 
mit dem Wert Q = — 0,24 + 0,08 MeV von Stesier und Huser?) 
vertraglich sind. Da jedoch die Genauigkeit unserer Messungen 
nicht grésser ist, als jene der Stebler-Huber-Messungen, werden wir 
im weiteren mit jenem Q-Wert rechnen. 
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12. Messung des Wirkungsquersehnittes (WQ) der N'4(n, a) B''-Reaktion. 


Die Kammerfiillung fiir die Messung des WQ der N?4(n, «)B1- 
Reaktion bestand aus 2 Atm. N, und 6 Atm. Argon. 

Zuerst wurden fiir'verschiedene Neutronenenergien mit Hilfe der 
Diskriminatoren Stossverteilungen entsprechend Figur 7 aufge- 
nommen, auf Grund derer die Vorspannungen der Diskriminatoren 
fiir die Hauptmessung festgelegt werden konnten. Das (n, «)-Maxi- 
mum wurde jeweils durch 2 Kanile erfasst, was eine gewisse Kon- 
trolle erméglichte. 

Die Betriebsspannung des Tensators betrug wahrend der ganzen 
Messung 590 kV, was einer mittleren Deuteronenenergie von 560 keV 
entspricht. Die Kammermitte befand sich in 24,5 em Abstand von 
der Target. 

Wie in Ziffer 4e beschrieben ist, werden Impulse aus dem Linear- 
verstaérker durch die erste Verstirkerstufe des Kathodenstrahl- 
Oszillographen geleitet, bevor sie in die Diskriminatoren gelangen. 
In dieser Stufe (die auch die z-Ablenkung des Kathodenstrahls 
bestimmt) wurde die endgiiltige Verstarkung festgelegt, und zwar 
fiir jede einzelne Messung (Kammerstellung) gesondert, waihrend 
die Vorspannungen der Diskriminatoren, einmal eingestellt, durch 
die ganze Mess-Serie konstant blieben. 

Der Targetstrom des Tensators wurde so reguliert, dass die Stoss- 
zahl pro Zeiteinheit fiir alle Messungen angenahert dieselbe war. 
Da nach vorn die meisten Neutronen ausgestrahlt werden, und da, 
wie die Messresultate zeigen, der (n, «)-WQ bei HE, = 3,6 MeV den 
gréssten Wert des ganzen Energiebereichs annimmt, durfte bei 
Bestrahlung in der Vorwartsrichtung der Targetstrom héchstens 
2 mA betragen, wihrend er bei Bestrahlung in der 90°-Richtung 
bis auf 12 wA ansteigen konnte. . 

Eine einzelne Bestrahlung dauerte 15 Minuten. Der Targetstrom 
war so eingestellt, dass im (n, «)-Maximum in diesen 15 Minuten 
ungefahr 1000 Stésse gezéhit wurden. Fiir die gesamte (n, «)-WQ- 
Messung wurde der ganze Winkelbereich mit der Kammer dreimal 
durchlaufen. 

Um die Stosszahlen der verschiedenen Kanile zu bestimmen, 
mussten die Differenzen der auf Zahlverluste korrigierten Stosszah- 
len der einzelnen Diskriminatoren gebildet werden. Von der Moni- 
torstosszahl dagegen war der nach Ziffer 6 B bestimmte Untergrund 
(aus der Kammerstellung und dem mittleren Targetstrom berech- 
net) abzuziehen. Die Quotienten aus den (n, «)-Stosszahlen und den 
entsprechenden Monitorstosszahlen ergaben einen provisorischen 
Verlauf des (n, «)-WQ. 
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Nach der Bildung der Mittelwerte der zu jeder Neutronenenergie 
gehérigen Messpunkte musste noch der Gesamtverlauf des WQ 
korrigiert werden. Die Hauptkorrektur bildet dabei die Abhangig- 
keit der Monitorempfindlichkeit von der Neutronenenergie 
(Ziffer 6 C). 

Ein zweiter Effekt, der dem ersten etwas entgegenwirkt, wird 
durch den Wandeffekt bestimmt. In unserer Gasmischung mit dem 
Druck von 8 Atm. betragt fiir H,,=3,6 MeV die mittlere Reichweite 
(R) des beim (n, «)-Prozess ausgestrahlten «-Teilchens R=0,16 cm. 
Fir E, = 2,0 MeV ist R = 0,08 cm. Bei der grésseren Neutronen- 
energie werden somit im Mittel mehr «-Teilchen in die Wand 
hinein laufen, als bei der kleineren. Da wir jedoch mit dem Diskri- 
minatoren den Wandeffekt zur Hauptsache abschneiden, hat die 
Zunahme von R mit der Neutronenenergie denselben Einfluss wie 
eine Verkleinerung des ,,effektiven‘‘ Kammervolumens. Bezogen 
auf gleiches Effektivvolumen verliuft die WQ-Kurve etwas steiler. 
Dieser Effekt vermag jedoch die Energieabhangigkeit der Monitor- 
empfindlichkeit nicht zu kompensieren. 

Nach Ziffer 9 fallen von den in der Randzone ausgelésten Pro- 
zessen 25% in das Kontinuum des Wandeffektes. Als Naherung 
wurde nun das Effektivvolumen definiert durch: 


Ver = Vo — 0,25 F R 


V, = Kammervolumen = 21,4 cm? 
F = Kammeroberflache = 24,7 cm® 


In den Kanten iiberschneiden sich die Randzonen, so dass sie auf 
diese Art doppelt gezaéhlt werden. Der Wandeffekt jedoch ist in den 
Kanten grésser, so dass der Fehler in der richtigen Richtung wirkt. 
Das aus Figur 7b herausgelesene Kontinuum ist wesentlich grésser 
als der berechnete Wandeffekt. Es ist jedoch zu beachten, dass sich 
dem Wandeffekt des (n, «)-Prozesses jener des (n, p)-Prozesses 
tiberlagert, wozu noch die von Streuneutronen stammenden (n,«)- 
Prozesse kleinerer Energie hinzukommen. 

Da der Q-Wert der N14(n, p)C!*-Reaktion + 0,6 MeV betrigt, 
wiahrend Q(n, «) = — 0,24 MeV ist, liegt das Maximum der (n, p)- 
Reaktionen ca. 0,8 MeV hodher als jenes der (n, «)-Reaktionen. 
Somit werden im (n, «)-Kanal Stésse des (n, p)-Wandeffektes mit- 
gezahlt. Es lasst sich zeigen, dass der Einfluss dieses Effektes héch- 
stens 5% betrigt. Wie man aus dem spiter bestimmten Verlauf 
des (n, p)-WQ sieht (Fig. 12), hat dieser auf den Verlauf des (n, «)- 
WQ ausser eventuell bei LE, = 2,80 MeV keinen wesentlichen Ein- 
fluss. Der Punkt bei 2,80 MeV wird in Ziffer 13 noch gesondert 
diskutiert werden. 
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Analog dem Einfluss des (n, p)-Prozesses kénnte auch ein kleiner 
Einfluss des Argon-(n, «)-Prozesses vorhanden sein. Nach Messun- 
gen von Graves und Coon”) betragt bei H, = 2,5 MeV der Argon- 
(n, «)-WQ o, = 10-7 cm? und der Q-Wert Q = + 1,8 MeV. Da die 
Kammer 60% Argonatome enthalt (also ungefihr gleich viele wie 
Stickstoffatome), der Argon-(n, «)-WQ jedoch 10*mal kleiner ist als 
jener von Stickstoff und da sich das Kontinuum des Argon-(n, «)- 
Wandeffektes des grossen Q-Wertes wegen tiber einen grossen Be- 
reich verteilt, ist sein Einfluss auf die Stosszahl im relativ engen 
Stickstoff-(n, «)-Kanal vernachlassigbar. 


Resultate der (n, «)-Messung. 


Vorauszuschicken ist, dass der gemessene Gesamtverlauf des 
(n, «)-WQ wesentlich vom differenziellen WQ der D-D-Reaktion 
nach Hunter und Ricuarps§) abhiangt. 


oc 
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(nt) -Maxina 35 L75MeV 








CT \ 
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4% ees ae 
Ningt” 


L=hd 20 G5 MeV 
Fig. 12. 
Verlauf des Wirkungsquerschnittes der N14(n,«)B1!- und der 
N?4(n, p)C14-Reaktion. 














Wie man in Figur 12 sieht, zeigt der (n,a)-WQ im untersuchten 
Energiebereich deutliche Resonanzen bei 2,26, 2,56 und 2,75 MeV. 
Als Resonanzen wurden jene Maxima angesprochen, die in allen 
drei Messreihen aufgetreten sind. Bei héherer Energie als 2,8 MeV 
lassen sich, ausser vielleicht bei 3,55 MeV, keine grossen Resonanzen 
mehr erkennen. Kleine Maxima konnten nicht eindeutig aufgelést 
werden. 
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13. Messung des Wirkungsquersehnittes der N‘'4(n, p)C'*-Reaktion. 


Fir die Registrierung der Protonen musste der Kammerdruck 
wesentlich erhéht werden. Gemessen wurde bei einem Druck von 
35 Atm. wovon 2 Atm. von Stickstoff, die iibrigen von Argon her- 
rihrten. Bei so grossem Druck wird mit einer Feldstaérke von 
9,3 kV/cm in unserer Gasmischung fiir «-Teilchen nur noch 75% des 
Sattigungswertes erreicht. Dazu kommt, dass fiir diesen Druck 
die Sammelzeit der Ionen in der Kammer mit der Eigenzeit des 
Verstirkers vergleichbar war, wodurch die Stossform der Impulse 
von der Lage der Teilchenspur in der Kammer abhangig wurde. 


En= 2.80 Mev 
p= 35atm 


-+|-— ha) —+|—mp )—| 








i 
i 


1 1 





ates 7 rs) 20 +3 Volt 
Oiskriminator— Yorspannung 


Fig. 13. 
Impulsverteilung bei hohem Gasdruck in der Kammer. 


Wir haben versucht, das Frequenzband des Verstirkers weiter nach 
unten zu schieben. Dadurch musste aber noch langsamer als bisher 
gemessen werden. Das hatte, ohne wesentliche Besserung zu brin- 
gen, zu bedeutend grésseren Bestrahlungszeiten gefiihrt, wo so schon 
pro Messpunkt 30 Minuten Bestrahlung notwendig waren. 

Figur 13 zeigt eine Messung einer derartigen Stossverteilung. Da 
die Gruppen wesentlich breiter sind als bei den (n, «)-Messungen mit 
kleinerem Druck (Fig. 7) ist eine Aufteilung in (n,«)- und (an, p)- 
Reaktionen nicht sehr genau méglich. Die Einteilung in Kanile 
ist in Figur 13 eingezeichnet. 

Die Korrekturen der einzelnen Messpunkte waren im wesentlichen 
dieselben wie in Ziffer 12. Hier mussten jedoch noch die Polonium- 
«-Teilchen in Betracht gezogen werden, mit denen die Kammer zu 
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Eichzwecken versehen war, da sie bei den héheren Neutronen- 
energien nicht mehr von den Protonen getrennt werden konnten. 
Zudem fielen sie bei den (n, p)-Messungen der geringeren (n, p)- 
Stosszahl wegen mehr ins Gewicht, als bei den (n, «)-Messungen. 

Die Resultate sind in Figur 12 eingetragen. Sie zeigen 2 deutliche 
Resonanzen, die eine bei 2,26 MeV, die andere bei 2,80 MeV. Die 
erste Resonanz wurde 3mal, die zweite 4mal gemessen. Bei der 
ersten kénnte man versucht sein anzunehmen, dass sie durch un- 
genaues Abschneiden verursacht werde und somit einen Teil des 
(n, «)-Maximums darstelle. Da sich jedoch die Kurve des (n, p)-WQ 
im weiteren unabhingig von jener des (n, «)-WQ verhalt, darf man 
jenes Maximum wohl als eines des (n, p)-WQ betrachten. 

Da bei diesen Messungen sowohl (n, p)- als auch (n, «)-Prozesse 
registriert werden, kann die Stosszahl der ersten beiden Kanile als 
Kontrolle des Verlaufs des (n, «)-WQ dienen. Dieser Verlauf be- 
statigte sich auch im grossen. Die beiden kleinen «-Maxima waren 
allerdings nicht mehr eindeutig feststellbar, wortiber man sich der 
starken Verbreiterung der Teilchengruppen wegen nicht sehr zu 
wundern braucht. 


Das (n, «)-Maximum bei 2,75 MeV und das (n, p)-Maximum bei 
2,80 MeV liegen so nahe beisammen, dass sich die Vermutung auf- 
dringt, es handle sich bei beiden Maxima um dasselbe Niveau. Das 
(n, «)-Maximum ist jedoch 3mal bei 2,75 MeV, das (n, p)-Maximum 
4mal bei 2,80 MeV festgestellt worden. Zudem zeigt der Vergleich 
des (n, «)- und des (n, p)-Kanals keine Andeutung eines gemeinsa- 
men Maximums. Somit darf wohl mit grésserer Wahrscheinlichkeit 
angenommen werden, dass es sich hier tatsaichlich um 2 verschiedene 


- Niveaus handelt. 


Ob gegen 3,5 MeV der (n, p)-WQ tatsachlich ansteigt oder ob 
es sich hier um die Wirkung des (n, «)-WQ handelt, der sich wegen 
Ungenauigkeit des Abschneidens auf den (n, p)-WQ iibertragt, ist 
nicht sicher festzustellen. Um jenen Bereich abzuklaéren, wurde 
einmal in einer Messreihe der Tensator bei den obersten Punkten 
mit hdéherer Spannung betrieben, so dass die Neutronenenergie 
80 keV iiber die bisherige Grenze hinausreichte. Dabei zeigte sich, 
dass die Stosszahlen des (n, «)-Kanals fiir die beiden neuen Punkte 
wesentlich tiefer lagen als jene des bisherigen Energiebereichs, 
dass somit bei LE, = 3,55 MeV die Spitze eines Maximums liegen 
kénnte. Aus technischen Griinden konnte diese Andeutung nicht 
mehr weiter verfolgt werden. 


In Figur 12 sind relative Angaben sowohl fiir den (n, «)-WQ, wie 
auch fiir den (n, p)-WQ enthalten. Die beiden Messungen wurden 
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mit verschiedenen Kammerfiillungen, die jedoch nicht genau dosiert 
werden konnten, durchgefiihrt. Somit ergeben sich von vornherein 
verschiedene Relativmasse fiir den (n, «)- und den (n, p)-WQ, da, 
ausser durch den ungleichen Wandeffekt, auch durch die geiinderte 
Kammerfiillung eine andere Stosszah! pro Einheit des Neutronen- 
flusses verursacht wird. Deshalb musste, neben der Korrektur auf 
Monitorempfindlichkeit und Wandeffekt. der gemessene (n, p)-WQ 
ins richtige Verhaltnis zum (n, «)-WQ gesetzt werden. Das geschah 
mit Hilfe der bei der (n, p)-Messung im (n, «)-Kanal gemessenen 
Stosszahlen. Fiir die (n, «)-Prozesse kann bei 35 Atm. der Wand- 
effekt vernachlassigt werden. Man braucht somit nur die im (n, «)- 
Kanal der (n, p)-Messung bestimmten relativen WQ derart propor- 
tional zu verandern, dass sie mit der korrigierten, friiher gemessenen 
(n, «)-Kurve zur Deckung kommt. Im entsprechenden Verhiltnis 
muss auch die korrigierte (n, p)-Kurve geindert werden. 


14. Berechnung des absoluten Wirkungsquerschnittes. 


Der absolute WQ des (n, «)-Prozesses bei EF, = 3,58 MeV ergibt 
sich zu: 


2K F Fr thay 
=” (No/Zo) Zum Vert ae te Cp ene 





In die Rechnung geht ein: 


Z,, = Stosszahl der (n, «)-Prozesse in der Kammer. 

Zy, = entsprechende Stosszahl des Monitors. 

N, = Neutronenflux durch 1 cm? in der Mitte der Kammer unter normierten Be- 
dingungen (volle Sattigung und 5 wA Targetstrom). 


Die Anzahl Neutronen pro d2 und pro Deuteron wurden aus dem 
extrapolierten differentiellen WQ der D-D-Reaktion (gemessen von 
Hunter und Ricwarps§)) berechnet. Eine Berechnung der Gesamt- 
zahl der Neutronen in den ganzen Raum pro Deuteron auf den- 
selben Grundlagen ergab fiir Hp = 590 keV den Wert: 

Neutr. 


2,25-10-8 Deutr. ’ 


wiahrend sich aus Frrmr"®) fiir dieselbe Deuteronenenergie 2,65 - 10-6 
herauslesen lasst. Zur Berechnung von N, wurde die Streuung der 
Neutronen in der Target mit beriicksichtigt. 

n = Anzahl Stickstoffatome pro cm’. Da keine besonderen Mass- 
nahmen fiir eine genaue Dosierung getroffen wurden, ist diese Zahl 
auf + 30% unsicher. 


35 
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Vere = Effektivvolumen, das nach der im Ziffer 12 beschriebenen 
Naherung berechnet wurde und sich zu 96% des Kammervolumens 
ergab. 

Z, = unter den Bedingungen von Ny, registrierte Monitorstosszahl. 


15. Fehlerbetrachtung. 


(n, «)-WQ: Der Fehler im relativen Verlauf des WQ (in der Ordi- 
nate) wird nicht nur durch den statistischen Fehler der Messpunkte, 
sondern auch durch ungenaue Diskriminatoreinstellung und spe- 
ziell durch ungenaue Endverstirkung, d.h. durch Verschiebung 
des Kanals bestimmt. Deshalb wird man fiir den relativen Verlauf 
einen mittleren Fehler von mindestens + 5% annehmen miissen. 

(n, p)-WQ: Der Verlauf des (n, p)-WQ ist wegen Unbestimmtheit 
des Abschneidens weniger sicher. Als reell kann hier nur die Existenz 
der beiden Resonanzen und deren Lage angenommen werden. 

Die Fehler der absoluten Lage der Resonanzmaxima (in der Ab- 
szisse) betragen maximal + 0,05 MeV. Die relativen Lagen der 
Maxima gegeneinander sind genauer bestimmt. Das Kriterium, ob 
ein Maximum als Resonanz anerkannt wird oder nicht, beruht in 
unserem Fall nicht auf der Fehlerbetrachtung, sondern auf der 
Tatsache, dass das Maximum in allen Messreihen auftrat. Damit 


werden die endgiiltigen Zahlwerte fiir die Lage der Resonanzen: 


(n, @): E, = 2,26 + 0,05 2,56 + 0,05 2,75 + 0,05 MeV 
(n, p): E, = 2,26 + 0,05 2,80 + 0,05 MeV 


16. Diskussion der Resultate im Zusammenhang mit anderen Arbeiten. 


Nach der Art der Neutronenquellen sind zu unterscheiden: 


A. Messungen mit kontinuierlichem Neutronenspektrum. 
B. Messungen mit monochromatischen Neutronen. 


A. Ein kontinuierliches Neutronenspektrum gestattet keine di- 
rekte Bestimmung des Wirkungsquerschnittes. Bei diesen Mes- 
sungen wird die Energieverteilung der Reaktionsprodukte unter- 
sucht, wahrend auf die Energie des Neutrons, das eine bestimmte 
Reaktion ausléste, nur indirekt itiber den Q-Wert geschlossen werden 
kann. Maxima der Energieverteilung lassen sich unter Umstiinden 
bestimmten Niveaus des Zwischenkerns zuordnen. 


Derartige Messungen wurden mit Ausnahme der Arbeit von 
SteBLER und Huser?) mit Rn-Be- und Po-Be-Quellen durchge- 
fiihrt. Die Energie der Neutronen solcher Quellen reicht tiber 10 MeV 
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hinaus. Deshalb kénnen Teilchengruppen, ausser durch Uberginge 
aus bestimmten Niveaus des Zwischenkerns N® in den Grundzu- 
stand des Endkerns, auch durch Uberginge in angeregte Zustiinde 
des Endkerns ‘verursacht werden. Am unteren Ende des Impuls- 
spektrums werden neben den (n, «)- und den (n, p)-Prozessen auch 
(durch hochenergetische Neutronen) elastisch gestreute Stickstoffe 
kerne registriert. Verfalscht wird die primar von den Kernreaktio- 
nen herriihrende Impulsverteilung durch den Wandeffekt, welcher 
bewirkt, dass gewissen Teilchen eine kleinere Stossgrésse zugeordnet 
wird, als ihrer Energie entspricht. In der neuen Arbeit von STETTER 
und Borge*) wurde der Wandeffekt durch eine Antikoinzidenz- 
methode eliminiert. 


Die beiden wichtigsten mit ,,natiirlichen‘‘ Neutronenquellen 
durchgefiihrten Arbeiten sind jene von WiILHELMy?) und jene von 
SteTTER und Borne’), WitHELMy findet 4 deutliche Teilchen- 
gruppen mit Teilchenenergien von: 1,42, 2,04, 2,59 und 3,21 MeV, 
was mit einem (-Wert der (n, «)-Reaktion von — 0,24 MeV auf 
Neutronenenergien von 1,66, 2,28, 2,83 und 3,45 MeV fiihrt. SreTTER 
und Borue*) geben in dem uns interessierenden Energiebereich 
(n, «)-Teilchengruppen an bei 2,00, 2,56, 2,98 und 3,24 MeV und 
eine (n, p)-Gruppe bei 2,80 MeV. (n, p)-Gruppen mit héherer Ener- 
gie liessen sich in ihrer Anordnung, der zu grossen Reichweite der 
Protonen wegen, nicht mehr feststellen. Mit dem (n, «)-Q-Wert 
fiihren die (n, «)-Maxima auf Energien der sie verursachenden Neu- 
tronen von FE, = 2,24, 2,80, 3,22 und 3,48 MeV. Der (n, p)-Q-Wert 
von + 0,61 MeV?*) liefert fiir die 2,80 MeV-Gruppe eine Neutronen- 
energie von 2,19 MeV. Wie man sieht, passen die Resultate von 
StetTeR und Borue und jene von WILHELMyY gut zusammen. Ein- 
zig die Gruppe mit der Teilchenenergie von 2,98 MeV ist von WIL- 
HELMY nicht festgestellt worden. 


Von diesen Maxima ist nur das (n, «)-Maximum bei E,, = 2,24 MeV 
und das (n, p)-Maximum bei E,, = 2,19 MeV mit unserer Messung 
(E,, = 2,26 MeV) in Ubereinstimmung zu bringen. Daneben ist die 
Gruppe bei E,, = 3,48 MeV (die sich iibrigens auch im totalen WQ 
von Stickstoff zeigt?”)) mit unserer Andeutung eines Maximums 
bei 3,55 MeV vereinbar. Energetisch wire die Gruppe bei E, = 
2,80 MeV mit der unsrigen bei 2,75 MeV vertriglich. Unvertraglich 
dagegen sind die beiden Maxima in bezug auf ihre Gréssen. Ver- 
bleiben also noch die Gruppen mit den Teilchenenergien 2,56 und 
2,98 MeV, die wohl Ubergingen auf das angeregte Niveau von B1 
(Anregungsenergie 2,2 MeV) zuzuordnen sind. 
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b) SteBLER und Huser?) haben mit einem Neutronenspektrum 
gemessen, das sie durch Verlangsamung von D-D-Neutronen er- 
zeugten. Deshalb sind keine Neutronen mit héherer Energie als 
ca. 8,3 MeV vorhanden. Sie erhielten unter anderem eine deutliche 
(n, «)-Teilchengruppe mit der Energie 1,97 + 0,06 MeV. Mit ihrem 
Q-Wert von — 0,24 + 0,08 MeV entspricht diese einer Neutronen- 
energie von 2,21 + 0,10 MeV, was mit unserem Wert 2,26 + 0,05 
MeV iibereinstimmt. Auch zeigt sich in ihrer Arbeit eine Andeutung 
einer (n, p)-Gruppe der Energie 2,8 + 0,1 MeV, was mit Q = +0,61 
auf EH, = 2,2 + 0,1 MeV fiihrt, das sich ebenfalls gut mit unserem 
(n, p)-Maximum vertragt. 

Die Autoren geben fiir den (n, «)-Prozess zwei verschiedene 
@-Werte an, die sie nach zwei verschiedenen Methoden bestimmt 
haben: a) — 0,42 + 0,13 MeV und b) —0,24+ 0,08 MeV. Sie 
bezeichnen den Wert b) als den richtigen, was sich hier bestitigt, 
da die von ihnen gemessene Teilchenenergie mit dem von ihnen 
gemessenen Q-Wert zusammen auf die Neutronenenergie fiihrt, bei 
der wir das Maximum finden. Nach derselben Methode, nach der 
sie den Wert a) bestimmten, versuchten auch wir in reinem Stick- 
stoff den Q-Wert zu messen (Ziff.11 A). Wé&ahrend sie jedoch die 
Energieskala mit U?**-«-Teilchen (4,18 MeV) eichten und Q = 
— 0,42 MeV erhielten, ergab unsere Messung bei Eichung mit Po-«- 
Teilchen (5,30 MeV) Q = — 0,6 MeV. Je weiter somit die Energie 
der Eichteilchen von der Energie der gemessenen Teilchen entfernt 
ist, desto grésser wird scheinbar der Q-Wert, was auf eine Abhan- 
gigkeit der Ionisationsarbeit von der Teilchenenergie in reinem 
Stickstoff hindeutet. Die Messungen von Jesse und Sapaukis?%) 
in Luft weisen in derselben Richtung. Ihre Werte geniigen jedoch 
nicht, um die Diskrepanz zu beheben. 

In Stickstoff, der stark durch Argon verdiinnt war, erhielten wir 
nach derselben Methode Q-Werte, die mit Q = — 0,24 MeV gut 
vertriglich sind, was (wie auch die Messung von Jesse und Sapavu- 
KIS) zeigt, dass in Argon die Ionisationsarbeit wesentlich weniger 
von der Teilchenenergie abhangt als in reinem Stickstoff. Es wird 
deshalb vorteilhaft sein, Energiemessungen in stark verdiinnten 
Gasen durchzufiihren. 


c) Damit findet auch der Q-Wert von BLEULER und RosssE.}§) 
von — 0,50 + 0,06 MeV, der durch Eichung mit Po, ThC und ThC’ 
in reinem Stickstoff erhalten wurde, seine Erklarung. 


B. Mit monochromatischen Neutronen haben zuerst BARSHALL 
und Barrat*) dann Srkxema®) und neuerdings JoHNson und 
BaRSHALL*) gemessen. Die Li-Neutronen von BaRSHALL u. a. tiber- 
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decken einen andern (tieferen) Energiebereich als die D-D-Neu- 
tronen. Deshalb ist fiir uns in diesem Zusammenhang nur die Mes- 
sung von SIKKEMA (mit monochromatischen D-D-Neutronen) inter- 
essant. Dieser Autor registrierte die Reaktionen mit einem Propor- 
tionalzahler (2 = 6 cm, Fiillung: 2 Atm. reiner Stickstoff). Er unter- 
schied nicht zwischen (n, «)- und (n, p)-Reaktionen und bezeichnete 
seine Resultate als o,,,. Dabei wird wegen Wandeffekt von den 
Protonen ein wesentlich kleinerer Teil registriert worden sein, als 
von den (n, «)-Prozessen. 


Die Kurve fir o,,, von SrkKemMa hat im wesentlichen den- 
selben Verlauf, wie unsere Kurve von og. Deutlich ist bei SikkEema, 
wie bei uns, das grosse Maximum von 2,23 (resp. 2,26) MeV. Auch 
zeigen sich in seiner Kurve Andeutungen fiir die Maxima bei 2,56 
und 2,75 MeV. Sie wurden von ihm jedoch nicht als Resonanzen 
angesprochen. Auch bei 3,13 MeV ist aus seiner Kurve eine Andeu- 
tung einer Resonanz herauszulesen. Bei uns liegt jener Messpunkt 
ebenfalls etwas héher als die Umgebung. Als Maximum erschien 
er jedoch nur in einer unserer drei Messreihen. Vom (n, p)-Maximum 
bei 2,80 MeV sieht man in der Kurve von SrkKema nichts, was 
bestatigt, dass bei ihm die (n, p)-Reaktionen nur teilweise registriert 
wurden. 


C. Die Angaben des absoluten WQ weisen bei verschiedenen Au- 
toren grosse Differenzen auf. In der folgenden Tabelle findet sich 
eine Zusammenstellung der verschiedenen Werte. Die Resultate 
unserer eigenen Abschatzung finden sich in Klammern beigefiigt. 





Autoren E,(MeV) | o,(10~* cm?) | o,(10~* cm?) 





JOHNSON) 2,0 0,3 0,1 
Diese Arbeit .... (2,0) (0,7) (0,1) 
BALDINGER®) ... . 2,8 1,6 0,4 
SIkKEMA!®) 2,8 
Diese Arbeit .... (2,8) (0,8) (0,3) 
Diese Arbeit .... (3,6) (1,5) (0,2) 























Als Ergebnis dieser Arbeit gelang es, Klarheit tiber einige Reso- 
nanzen des Stickstoff-(n, «)- und des (n, p)-Wirkungsquerschnittes 
zu erhalten. Zwei bekannte Maxima [(n,«) und (n, p) bei E, = 
2,26 MeV] konnten bestitigt, 2 weitere, fiir welche Andeutungen 
existierten [(n, «) bei EH, = 2,56 und 2,75 MeV] gesichert und ein 
neues (n, p)-Maximum (EH, = 2,80 MeV) gefunden werden. Ander- 
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seits lassen sich nun die (n, «)-Maxima mit Teilchenenergien von 
2,56 und 2,98 MeV aus den Arbeiten von WitHELMy!) und STETTER 
und Borne’) als Ubergiinge auf den Grundzustand des B1!-Kerns 
ausschliessen. 


Herrn Prof. Dr. P. ScHERRER sind wir fiir seine wertvolle Unter- 
stiitzung zu Dank verpflichtet. 
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La fréquence des gerbes pénétrantes de mésons 
par Ch. Terreaux (Université de Zurich). 
(7. VI. 1951.) 


Résumé: Tous ces calculs de la probabilité pour l’obtention de gerbes pénétrantes 
de mésons reposent sur l’hypothése que la production plurale est relativement 
plus fréquente que la production multiple, qui est négligée ici. L’hypothése rela- 
tive a la section efficace pour l’émission d’un méson par un nucléon d’énergie in- 
cidente H perdant, lors du choc, une énergie ¢ est admise analogue 4 la loi corres- 
pondant au freinage d’un électron par rayonnement et nous poserons P(e, Z)de = 
@(e/E) de/E. Tout d’abord pour le cas particulier oh ® n’est qu’une puissance de 
(e/Z), et en faisant abstraction des énergies transmises, lors des chocs, aux nucléons 
du noyau., les fluctuations de la grandeur des gerbes sont déterminées pour diffé- 
rentes valeurs de l’énergie du nucléon cosmique incident. Elles ressemblent appro- 
ximativement aux fluctuations correspondant 4 une distribution de Poisson. Puis, 
pour une forme homogéne quelconque de @, la fréquence des gerbes est calculée 
en tenant compte de la contribution des différents nucléons de recul, et il est vu 
que l’hypothése de la production plurale permet, a elle seule, de déterminer des 
probabilités qui correspondent bien avec l’expérience, méme dans le cas des trés 
grandes gerbes (30 4 40 constituants). La production plurale est encore utilisée pour 
calculer le pourcentage de la composante protons des gerbes, et les résultats sont 
aussi en accord avec l’expérience. Enfin, la probabilité pour l’obtention de gerbes 
est déterminée pour le cas ot la particule incidente est un méson 2, en admettant 
que l’interaction la plus fréquente du méson avec le noyau est une diffusion par 
un nucléon, qui regoit alors une certaine énergie lui permettant d’engendrer la 
gerbe par choc. 


§ 1. Introduction. 


Il n’est guére possible, pour le moment, de se prononcer défini- 
tivement en faveur d’une des hypotheses de production des gerbes 
pénétrantes de mésons (production purement plurale, voir: MM. 
HEITLER et Janossy!)?), multiple: HetsenBERG’), CLEMENTEL et 
Dauuaporta’), Ferm), ou miate: Carprrota et LoIncER®)) ou 
pour une certaine combinaison de ces productions, parce que, pour 
linterprétation des résultats expérimentaux, l’hypothése corres- 
pondant 4 |’émission élémentaire d’un méson a une plus grande 
importance que celle qui est relative 4 la répartition de ces émissions 
entre les différents chocs. Cependant le processus purement mul- 
tiple est assez difficile & accorder avec la grande section efficace 


y 


des nucléons déterminée a4 partir de leur coefficient d’absorption. 
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Puis, abstraction faite des fluctuations, le nombre maximum des 
constituants des gerbes dépend de la grandeur du noyau (HEITLER 
et JANossy')), ce qui semblerait montrer qu’au moins pour les gerbes 
dont le nombre des constituants n’est pas trop grand, une partie 
assez importante d’entre elles doivent correspondre a un processus 
de production de caractére plural. La dépendance de la grandeur des 
étoiles en la dimension du noyau ressort aussi nettement des ex- 
périences de MM. Satant, Hornsposten, Fisk et Situ’): les 
gerbes provenant de la gélatine des plaques photographiques ne sont 
en général accompagnées que par un petit nombre de traces de 
grande ionisation (< 4), tandis que les gerbes engendrées dans les 
noyaux lourds en possédent souvent plus que 9. Remarquons encore 
qu’a partir des résultats expérimentaux que l’on posséde a présent, 
la fréquence des gerbes pénétrantes ne semble étre approximative- 
ment égale a la fréquence du nucléon incident (spectre de puissance 
en l’énergie) que pour les valeurs élevées du nombre de leurs cons- 
tituants (> 10) (HayaKawa')). 


Le but de ce présent travail est de montrer que si l’on admet que 
la production purement plurale intervient plus fréquemment que 
les autres modes de production dont on peut alors faire abstraction, 
il est possible de rendre compte des différentes propriétés connues 
des gerbes pénétrantes, et l’accord avec l’expérience est bon, méme 
dans le cas des trés grandes gerbes. Tout d’abord, nous détermine- 
rons les fluctuations du nombre des mésons des gerbes quand 
énergie du nucléon incident est bien déterminée. Puis pour le cas 
d’un nucléon incident dont la fréquence est donnée par un spectre 
de puissance en |’énergie, nous calculerons la probabilité pour |’ob- 
tention des gerbes et le pourcentage des protons qu’elles renferment. 
Enfin nous considérerons le cas des gerbes engendrées par un méson 
a incident, en supposant que l’interaction la plus fréquente du 
méson avec le noyau est une diffusion par un nucléon, qui recoit 
alors une certaine énergie lui permettant d’engendrer la gerbe. Le 
processus plural est traité ici d’une maniére phénoménologique, sans 
recourir & une théorie détaillée sur la production des mésons. Les 
valeurs satisfaisantes de la section efficace pour la production sont 
semblables a celles qui se déduisent du coefficient d’absorption des 
nucléons. 


Lorsqu’un nucléon cosmique (primaire) engendre des mésons, 
une partie de son énergie est transmise & certains nucléons du 
noyau qui peuvent a leur tour produire des mésons et accroitre 
ainsi la capacité de production du nucléon primaire, si ces énergies 
de recul sont suffisamment grandes (cascade). Par nucléons secon- 





La fréquence des gerbes pénétrantes de mésons. 553 


daires, tertiaires, etc. produisant les émissions secondaires, etc. 
de mésons, nous désignerons les nucléons de recul -excités respec- 
tivement par les nucléons primaires, secondaires, etc. Quant aux 
petites gerbes (jusqu’éa 6 ou 8 mésons), nous verrons que les résul- 
tats des calculs ot interviennent les productions primaires et secon- 
daires different trés peu de ceux qui se rapportent aux productions 
primaires seulement. Mais déja pour les gerbes de moyenne gran- 
deur, il intervient des divergences qui sont d’autant plus impor- 
tantes que le nombre des mésons de la gerbe est grand, et il est 
nécessaire de considérer les productions secondaires pour obtenir 
des résultats s’accordant bien avec |’expérience. Les productions 
tertiaires n’apportent une contribution appréciable que dans le 
cas des trés grandes gerbes (plus de 40 constituants). 

La complication mathématique du probleme général, qui tient 
compte de la contribution des nucléons de recul, est du méme ordre 
de grandeur que celle qui intervient dans le probléme des fluctua- 
tions de la théorie ordinaire des cascades. Cependant il se présente 
ici une nouvelle difficulté physique. Dans une cascade électrons- 
photons, il se trouve toujours un nombre illimité de noyaux d’atomes 
a proximité desquels les photons créent des paires d’électrons, et 
les électrons subissent un freinage par rayonnement. I] n’en va 
pas de méme dans notre cas présent, ot: le nombre des nucléons de 
recul a tendance a rester petit. En effet, pour nos grandes énergies 
en question, la direction des trajectoires des différents nucléons 
de recul ne doit pas différer beaucoup de celle de la trajectoire de 
la particule incidente, et il est possible qu’un nucléon soit heurté par 
plusieurs autres nucléons de recul qui furent excités lors de chocs 
antérieurs. Nous déterminerons le nombre restreint des nucléons 
de recul, ainsi que le nombre des mésons des gerbes, en nous servant 
du modéle suivant, formulé tout d’abord par MM. Herter et 
JaNnossy?), ou il est admis que les directions des trajectoires de 
tous les nucléons sont identiques. Le second nucléon atteint dans 
le noyau est donc heurté, pratiquement au méme moment, par le 
nucléon primaire et le premier nucléon de recul. Deux mésons sont 
engendrés, mais de ces 2 chocs il ne résulte qu’un seul 2e nucléon 
de recul. Ceci revient 4 dire qu’en négligeant la divergence des tra- 
jectoires des différents nucléons, tout se comporte, quant a l’image 
que l’on peut se faire de la gerbe, comme si seul Je nucléon primaire 
produisait des nucléons de recul. Dans une premiére estimation, 
nous ne tiendrons pas compte de |l’accroissement des énergies de 
recul résultant des chocs des nucléons secondaires avec les nucléons 
du noyau. Mais s’il est admis qu’il n’existe pas de nucléon tertiaire, 
nous ne sommes pas obligé, quant aux productions de mésons, de 
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nous borner a ne considérer que des émissions primaires et secon- 
daires. Nous envisagerons encore une production tertiaire résultant 
des chocs entre les différents nucléons de recul, qui provient des 
énergies de recul transmises par les nucléons secondaires. Malgré 
l’extréme simplicité de ce modeéle, il faudrait admettre des hypo- 
théses physiques encore plus restrictives si l’on voulait résoudre 
simplement le probléme général ot interviennent toutes les fluc- 
tuations d’énergies. I] est donc préférable d’introduire un autre genre 
de simplification et nous ferons abstraction de toutes les fluctua- 
tions des énergies quand nous nous occuperons des productions se- 
condaires et tertiaires de mésons. C’est aussi & partir de ce modéle 
que nous déterminerons le nombre des protons contenus dans les 
gerbes pénétrantes, en les identifiant avec certains éléments chargés 
des nucléons de recul qui peuvent s’échapper du noyau. Nous pou- 
vons tout de suite prévoir que le nombre obtenu doit étre plutét 
trop petit, car les directions des trajectoires des différents nucléons 
sont certainement divergentes, spécialement dans la portion du 
noyau ow les énergies sont devenues relativement trés petites et le 
modéle restreint trop le nombre des nucléons de recul. 


I. Fluctuations de la grandeur des gerbes produites par des nucléons 
d’énergie déterminée. 


§ 2. Calcul de la fréquence des gerbes. 


MM. Herrtier et Janossy!)*) ont déterminé la probabilité pour 
lobtention de gerbes pénétrantes de mésons engendrées lors des 
chocs successifs d’un nucléon cosmique incident avec ceux d’un 
noyau, quand la fréquence de ce nucléon, en fonction de son éner- 
gie, est donnée par un spectre de puissance. Nous voulons calculer 
ici cette probabilité pour le cas ou |’énergie du nucléon incident est 
bien déterminée, en nous servant des hypothéses suivantes, qui 
correspondent a peu prés a celles qui sont employées dans HJ I: 

1. La production plurale de mésons est admise comme étant re- 
lativement plus fréquente que les autres productions qui sont né- 
gligées ici. 

2. Dans HJ I la section efficace pour |’émission d’un méson par 
un nucléon d’énergie H, ayant perdu, lors du choc, une énergie «, 
était admise homogéne: 


—— ot e = E— E' (1) 


@(E', E) dE’ = o (= é 


E 


a) Ee 


é inclu les énergies de recul transmises, lors du choc, aux nucléons 


*) Désigné dans ce travail par HJ I. 
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du noyau. Cette hypothése, jusqu’a présent satisfaisante et plau- 
sible, est analogue a la loi correspondant au freinage d’un électron 
par rayonnement, et a été discutée par MM. Heirter et Janossy®) 
Elle n’est naturellement valable que pour des énergies primaires 
suffisamment élevées, disons au-dessus d’une certaine énergie cri- 
tique EH, pour la production. Nous n’avons pas d’information exacte 
sur la décroissance de la section efficace réelle dans le domaine d’é- 
nergie < H,. Mais celle-ci doit étre probablement trés rapide et 
nous idéaliserons la situation en posant: 


@(H'’,E < FE.) =0 Ordre de grandeur de FE, = (1—3)-10% eV. (1’) 


MM. Fustmoro, HayaKxawa, Yamacucur!®) ont trouvé que les 
collisions nucléon-nucléon, pour lesquelles la particule incidente a 
une énergie <2-103 MeV, sont presque toutes élastiques. Seule- 
ment 20% d’entre elles produisent des mésons. L’hypothése (1’) 
est naturellement grossiére, mais puisqu’elle n’est employée que 
lors du dernier choc dans le noyau, l’erreur résultante ne sera im- 
portante que dans le cas des petites gerbes de 1 ou 2 mésons, pour 
lesquelles il ne faut done pas s’attendre 4 un bon accord entre ré- 
sultats expérimentaux et théoriques. 
Il est commode d’user de la notation: 


E E E E E 


© (5) =%-0(F) dE 0a fo) a 


® qui est une constante, représente la section efficace totale pour 
la production d’un méson. 

Nous emploierons l’hypothése générale sur ®(H’,F) (1) quand 
l’énergie du nucléon incident.pourra étre quelconque > E,. Mais 
quand cette énergie est bien déterminée, le calcul ne peut s’effec- 
tuer que si la forme explicite de ®(H’,E) est connue. Dans cette 
premiére section nous particulariserons l’hypothése (1) et nous ad- 
mettrons pour w(H’/E), la forme a partir de laquelle les valeurs 
numériques de HJI ont été déduites: 


@ ( 7) = (B +1) () B quelconque (3) 


Il est trés probable que la loi réelle se laisse bien approximer par 
(3) pour une certaine valeur de £. 


3. Les mésons ne sont produits que par le choc direct du nucléon 
incident avec le noyau, et les productions secondaires, tertiaires, 
etc. ne sont pas considérées. La trajectoire du nucléon incident est 
admise rectiligne. 
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4. La matiére du noyau est admise homogéne (N nucléons par 
unité de volume) et les différentes émissions successives sont consi- 
dérées comme statistiquement indépendantes. 

La probabilité pour que le nucléon incident, d’énergie EH, perde 
une énergie H — E,,_, lors des n — 1 chocs successifs se produisant 
dans les intervalles x,, x; + dx; (t= 1, ...,m—1) est donnée par: 


— a fe (Ft) SF. (Get) ite 0 (@N) 


n—2 n—2 


d2,...—A2yn_1 (4) 
E> EH, >... > Ey > E, (En-, donné) 
eS ee ee 


x est la profondeur maximum du noyau, qui correspond au point 
d’impact du nucléon incident. 

Quant au dernier choc qui a lieu dans l’intervalle z,, 2, + dzy, 
il peut intervenir les 2 possibilités suivantes: 

1. L’énergie du nucléon aprés ce choc est inférieure 4 E,, de 
sorte qu’il lui est impossible de produire de nouveaux mésons. 
L’exponentielle de (4), qui représente la probabilité pour que le 
nucléon incident parcourt sa trajectoire sans autres collisions que 
celles qui interviennent dans les intervalles précités, doit donc con- 
tenir la variable x,. La probabilité correspondante est 


E Ec - 

-, E,, dE, in = ON . n-1 

ph(E, 2) = [PaadEns o (3 )ez fe ON ay (PN Xp)” 
E¢ 0 


n—-1 n—1 (n— 1)! 


1 E \6+1)n-1 
p+1 [los (=) 


(n—1)! 





-@Ndz, = (5%) 


: I’, (® Nz) (5) 


ou I’,(@®Nzx) représente la fonction J’ incomplete définie par: 


a 


an—1 
I, (a) -/ ~?_-—____ dz__ pour n entier = 1 — e~* 
0 


n—-1 ai 
(n=1)! SS it (6) 

2. Aprés le dernier choc, |’énergie du nucléon est encore supé- 
rieure & EH. L’exponentielle de (4) doit donc dépendre de la lon- 


gueur maximum possible de la trajectoire du nucléon. 


E. 


n—1 


=I, (log [=)"") e- ona (ONz 


n! 


Eni n! 


E En-1 
P;, (Ex) = [PnrdE ns o( En ) dE, e-oNa (PNa) 
Ec Ec 
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La probabilité totale s’obtient en sommant ces 2 probabilités par- 
tielles p} et p2: 


pa(B2)=T,-(log| z-|'"') Po(@Na)—F, (log|-¢-|’ *) Fya(@Na) (8) 


Cette expression n’est valable que si la longueur maximum de la 
trajectoire dans le noyau est x. Il s’agit maintenant de calculer 
la probabilité p,(E) pour l’obtention d’une gerbe de n constituants, 
qui est engendrée par un nucléon incident dont le point d’impact 
avec le noyau est quelconque. Pour un noyau sphérique de diamétre 
d, nous avons: 


a4 


pa (B) = | == p, (Ea) (9) 


d’ou nous déduisons finalement comme probabilité pour |’obtention 
d’une gerbe d’au moins ” mésons: 


Pon (B) = Pn (log |-z-]"”') Xn (ay) (10) 


+1 
Xp (a4) = Pn (44) — 75 Paz (ay)i ag= PNA, (11) 
A 
De (10) nous ne pouvons pas tout de suite déduire p,, (F), car 
la fonction [’y n’est pas déterminée. Mais en répétant les calculs 
de p}(Ea) (5) et p2?(Ex) (7) pour ce cas, on obtient que (10) est 
généralement valable si l’on pose Ty (log [E/E,’*1) =1. Ces pro- 
babilités sont normalisées. On le constate aisément a partir de 
Videntité: 
2 
X, (a4) + a P, (a4) =1 (12) 


A 


et de la probabilité pour que le nucléon traverse le noyau sans 
choc: po(H) = 2/a3 I, (a4). 

Ces résultats ne se rapportent qu’aux émissions primaires de 
mésons (neutrettos inclus). Le probléme général qui tient compte 
des différentes productions secondaires, tertiaires etc. ne peut pas 
étre solutionné simplement. Cependant nous verrons plus loin que 
si nous nous bornons & ne considérer que des petites gerbes, |’in- 
fluence de ces productions secondaires, tertiaires, etc. sur la proba- 
bilité est relativement faible. Nous pouvons généraliser ce résultat 
pour notre cas présent. 
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A partir de (10), il est facile de retrouver le résultat de HJ 1 qu 
correspond & notre cas particulier de section efficace (3): 


HII: P, = w"5! X, (a,) — of, Xnia (04) 


E 
ou * 7B’ \/E’\y dE’ .. B+1 
O44 = i o( E )( F) “F 1C1 O44 St BFL (13) 
0 


Il suffit de sommer les probabilités p,(H) pour toutes les valeurs 

possibles de l’énergie incidente H, en tenant compte de la fréquence 

d’arrivée du nucléon. Au-dessus de l’atmosphére, cette derniére est 

trés probablement donnée par un spectre de puissance de la forme 
\ 4 di 


zs | 


(normé), y ~ 1,5 (14) 


et MM. Herrter et Janossy®) ont démontré que ce spectre se 
reproduit & n’importe quelle hauteur dans |’atmospheére. (14) n’est 
valable que si EH, > EH, (latitude cut-off energy, pour |’Europe 
E, = 83-10% eV). Pour nos latitudes, cette condition est approxima- 
tivement satisfaite. Cependant, méme pour des énergies EH légére- 
ment inférieures & H,, le spectre (14) correspond encore a peu prés 
a la réalité, si l’épaisseur d’atmosphére au-dessus du lieu d’expéri- 
mentation n’est pas trop petite (HEITLER et JANossy®)). 


Remarquons qu’il est possible d’expliciter la fonction en x, qui 
apparait dans p?(Hx) (7), sous forme d’une différence de 2 fonc- 
tions I’. De la nous pouvons conclure, en confrontant avec (13), 
que quelque soit l’hypothése faite sur w homogéne, la probabilité 
pn»(E) pour l’obtention d’une gerbe de n mésons sera toujours de la 
forme: 


Pn(E) = fn_1(E) Xn (44) — fn(E) Xnsi (44) 


Mais une généralisation de l’hypothése (3) n’a pas grande valeur, 
car la forme de f,(E) est fonction de l’hypothése faite sur la section 
efficace. 


§ 3. Résultats numériques et discussions. 


De la discussion de MM. Herrier et Janossy®) sur l’hypothése 
de la section efficace pour la production des mésons (8), nous dé- 
duisons que la valeur de 8 qui approxime probablement au mieux 
le phénoméne est environ 2 (valeur admise ici). 

De (18) nous trouvons pour w,,,=2/3. Ce mode de déterminatiou 
de w,,, est indirect. Mais dans HJ I une valeur semblable a été 
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déduite en confrontant les résultats théoriques (13), calculés pour 
plusieurs valeurs de w,,,, avec les résultats expérimentaux relatifs 
a la fréquence des gerbes engendrées dans des noyaux de Ag et Br. 
Ceci confirme notre valeur de 8. Dans le méme article), la relation 


L094 p, (€) 


Fig. 1. 


logigPs,(£): probabilité pour lobtention d’une gerbe d’au moins n mésons, 
(neutrettos inclus) engendrée par un nucléon incident d’énergie FZ, en fonction 
de n et pour différents Z/Z, = const, dont les valeurs sont jointes aux courbes 
correspondantes. @4 = 3,5(O): courbe pointillée, a ,=7(Ag): courbe continue. Les 
courbes P.,,, se rapportent & un nucléon incident, d’énergie quelconque, dont la 
fréquence est donnée par un spectre de puissance (14). Seules les productions 
primaires de mésons sont considérées. L’échelle ~ se rapporte aux mésons chargés 
de la gerbe*). 


suivante entre w,,, et ® a été déduite, en comparant la valeur 
théorique du coefficient d’absorption de nucléons rapides engen- 
drant des mésons avec les résultats expérimentaux [@ est explicitée 


*) Remarquons que |’échelle « peut ne pas étre bien exacte. En effet, sa détermi- 
nation repose sur l’hypothése que la probabilité pour |’émission d’un neutretto est 
constante pour les différentes sortes de chocs (proton-proton, proton-neutron, etc.) 
Mais la mesure de |’énergie incidente oblige la particule correspondante 4 étre un 
proton, et la justification de cette hypothése, donnée au § 5, n’est pas valable ici. 
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dans son unité naturelle (#/u,c)? = 1,79-10-2® cm?, uw, = 286 m 
est la masse du méson 2]: 
h \2 
® (1—,,,) = 1,16( ne ) (15) 
En posant w,,; = 2/3 nous obtenons ® = 3,45 (h/u,c)?. Dans 
cette valeur de ® intervient également la contribution des neutret- 
tos. De la, on trouve pour a, en se servant de ]’expression 


d, = (2,8 — 8) x 10-18 Al8 (cm) 


ou A est la masse atomique de la matiére considérée: 
a,= @Nd, ~1,4 Ai® (16) 


Pour les principaux atomes entrant en composition dans la plaque 
photographique, les valeurs de a, déduites de (16) sont 


O (16) ~ 3,5 Ag (108) ~ 6,7 
C (12) ~8,2 Br (80) ~ 6,1 


Pb (207) ~ 8,3 (chambre de Wilson), Li (7) ~ 2,7 (voir section II). 
Remarquons que ces valeurs de a, sont grossiéres. Elles ne doivent 
étre considérées que comme des ordres de grandeur permettant de 
comparer les résultats expérimentaux et théoriques. 

Les valeurs de p,,(£), reproduites 4 la fig. 1 pour les cas a4 = 
3,5 (O) et 7 (Ag), sont calculées 4 partir de (10). Elles sont normées 
en tenant compte du cas n= 0. La figure reproduit encore les 
valeurs de P.,,, calculées a partir de (13), et qui correspondent aux 
probabilités pour l’obtention de gerbes d’au moins n mésons, en- 
gendrées par des nucléons incidents d’énergie quelconque EF, dont 
la fréquence est donnée par le spectre de puissance (14). 

L’accumulation des courbes de la fig. 1, pour les valeurs élevées 
de EH/E,, est naturellement une conséquence de la limitation du 
nombre des constituants de la gerbe par la dimension du noyau. 

Il est intéressant de comparer la distribution en fonction de n, 
de nos probabilités p,(H) pour des valeurs constantes de HE, avec 
la distribution qui correspondrait au cas ot les mésons des gerbes 
se comporteraient comme des particules statistiquement indépen- 
dantes. Les probabilités pour l’obtention de telles gerbes sont don- 
nées par la formule de Poisson: 


Pip, a(E) =e-* — , Py Pip, n(E)=1, (n—n)? =n (17) 


ou n (E£) représente le nombre moyen des mésons des gerbes. Pour 
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la comparaison, ce nombre moyen ” (E) est choisi identique pour 
les 2 distributions. Les résultats sont reproduits a la fig. 2. 

Nous y voyons que les différences entre les 2 distributions ne sont 
pas trés grandes. Alors que pour de faibles valeurs du rapport //E,, 
p»(E), dans la région du maximum, est supérieure a la probabilité 
correspondant a une distribution de Poisson, c’est l’invers qui se 
produit quand le rapport est plus grand que 5. Cette modification 
de comportement est due a la dépendance de p,() (10) en }’énergie 
incidente. 

Je ne connais pas actuellement de résultats expérimentaux sur 
la distribution des probabilités p,(£), qui se rapportent 4 des do- 


p,(6)% — 


2 


4, )% (0 =1-—— 
@) 






































Fig. 2. 
Distribution de la probabilité p,(#) (normée) pour lobtention d’une gerbe de n 
mésons (neutrettos inclus) engendrée par un nucléon incident d’énergie Z, pour 
E/E, =5,750. pp, (p)(E) est la distribution correspondante de Poisson: a 4=7. Seule 
la production primaire des mésons est considérée. L’échelle 4 se rapporte aux mé- 
sons chargés de ia gerbe*). 


maines AF suffisamment petits pour que l’énergie incidente E > E, 
soit bien déterminée, avec lesquels nous pourrions confronter nos 
résultats. 

La faible dépendance de n(/) pour les grandes valeurs de |’éner- 
gie incidente est une conséquence de la rapidité de l’accumulation 
des courbes de la fig. 1. Ce comportement doit étre caractéristique 
de la production purement plurale. Il ne serait certainement pas 
beaucoup modifié si l’on avait considéré les productions secondaires, 
tertiaires, etc., parce que la majeure partie de la surface limitée par 
la courbe p,,(F) (fig. 2) se trouve dans le domaine des petites gerbes. 


*) Voir note de la fig. 1 au bas de la page. 
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De l’augmentation correspondante de p,(H), qui n’est importante 
qu’a partir des gerbes de moyenne grandeur, il n’en résulterait q’un 
léger accroissement de 7, d’autant plus marqué que les valeurs de 
E/E, sont grandes. 

Des résultats expérimentaux de E(u), (uw représente le nombre 
des mésons chargés de la gerbe) pour le domaine uw = 1 & 4(n = 6) 
ont été donnés par le groupe de Bristol!!): E(u) est & peu prés 
linéaire, et si l’on déduit les énergies de 1’étoile de vaporisation et 
des neutrettos (u = ”) nous avons 


B(n = 1) ~ 0,9-10% eV, — ~1,4- 10 eV/particule. 


Cette quasi-linéarité intervient aussi dans les résultats théoriques, 
mais sur un plus petit domaine: n = 2 a 4 (voir tabelle 4 la fig. 2). 
De plus, en confrontant ces données avec nos résultats théoriques, 
nous obtenons pour |’énergie critique: H, = (1—1,5) 10° eV. Cette 
valeur est trés raisonnable. En effet il faut s’attendre & ce que la 
valeur théorique de E, soit dans le domaine ou la section efficace ® 
n’a pas encore atteint sa valeur maximum. Remarquons que nous 
n’avons pas tenu compte des productions secondaires, tertiaires etc. 
de mésons. II en aurait résulté une légére augmentation de la valeur 
de E,, mais cette modification doit étre petite puisque |’influence 
des petites gerbes est ici prépondérante. 


Il serait intéressant de poursuivre la détermination expérimentale 
de n(E) pour de plus grandes valeurs de n. 


II. Production de mésons (primaires, secondaires, ete.) engendrés par un 
nucléon dont la fréquence est donnée par un spectre de puissance (14). 


§ 4. Détermination de la fréquence des gerbes. 


MM. Hertter et Janossy dans un article récent?)*) ont remanié 
leur premiére théorie HJ I reposant uniquement sur la production 
primaire des mésons et ils ont calculé la fréquence des gerbes péné- 
trantes engendrées dans des noyaux de dimension infinie, en uti- 
lisant le modéle décrit au § 1 relatif & la limitation du nombre des 
nucléons de recul (productions primaires et secondaires) et en fai- 
sant abstraction de toutes les fluctuations des énergies. Nous tien- 
drons compte ici de la dimension finie du noyau et nos hypothéses 
de calcul correspondent a celles qui sont employées dans HJ II: 

1. La production plurale de mésons est seule considérée. 

2. La forme explicite de la section efficace (1) pour la production 
est homogéne et quelconque. Pour chaque choc d’un nucléon inci- 


*) Désigné ensuite par HJ II. 
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dent (primaire ou secondaire) avec un nucléon du noyau, les rap- 
ports des différentes énergies qui entrent en jeu sont constants: o E 
représente |’énergie totale perdue par le nucléon incident d’énergie 
E> E,et «EH désigne l’énergie de recul emmagasinée par le nucléon 
heurté. La différence (o—«) E correspond a 1’énergie du méson émis. 

Par définition nous avons, si l’on désigne par E’ |’énergie du nu- 
cléon incident aprés le choc: 


o= [(t—y) oe) (8) 


3. Nous utiliserons le modéle décrit au §1 pour la limitation du 
nombre des nucléons de recul et nous ne considérerons tout d’abord 
que les productions primaires et secondaires. Nous négligerons les 
énergies de recul transmises par les nucléons secondaires aux nu- 
cléons du noyau. Cette hypothése nous conduit done certainement 
a sous-estimer la capacité de production du nucléon primaire. 


4, La matiére nucléaire est homogéne (N nucléons par unité de 
volume), et les choes successifs du nucléon primaire sont statistique- 
ment indépendants. 

Il s’ensuit que si le nucléon primaire, d’énergie initiale E, a pu 
heurter n nucléons dans le noyau, il lui reste encore une énergie 
(1—o)"E et les n nucléons secondaires produits ont tous |’énergie 
a(1—o)"-1E. Pour qu'il y ait production, l’énergie incidente d’un 
nucléon ne doit pas étre inférieure & |’énergie critique E,. On 
a done, si n désigne le nombre des émissions primaires et n’ le 
nombre des émissions secondaires produites par le premier nucléon 
de recul: 

(1 ee @)*-3 > E, 
E 


a(l—o)"1>72 nv<n (19) 


ou n et n’ sont les plus grands entiers satisfaisant ces inégalités. Les 
nm nucléons de recul possédent alors tous une énergie <E, et le 
nombre total A des mésons de la gerbe est donné par: 
Anny ett) (20) 
5. J’admets encore que les deux conditions (19) pour la production 
deviennent simultanément des égalités pour des mémes valeurs de 
E (cette hypothése influence le choix de la constante «, voir § 5). 
Nous avons admis que la fréquence du nucléon primaire est don- 
née par un spectre de puissance (14). Si l’on dispose d’une épaisseur 
de matiére nucléaire suffisamment grande, un nucléon primaire inci- 
dent d’énergie > E engendre certainement A mésons, et sa fréquence 
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détermine la probabilité pour l’obtention de la gerbe correspon- 
dante. On a donc pour des valeurs de FE transformant (19) en des 
égalités : e 
c\’ anit — Be eee 
Pi, =(3) =e" ot o = (1—oy (21) 
Ase détermine a partir de (20) et de 


. log « 


n—n = Tog (1-0) 


= An (constant) (22) 
Cette expression est donnée dans HJ II. @ joue le méme role que 
®,,, dans la théorie exacte HJ I. En effet, si l’on confronte (21) 
pour n’ = 0 (pas de mésons secondaires) avec le résultat exact (18) 
appliqué au cas d’un noyau infini [X,,(0co) = 1 (11)}: 


0.=(1-4) ~o=(1-< ) (23) 


ole = K—E’. 

(21) n’est valable que s’il y a certitude que la gerbe peut se dé- 
velopper entiérement. 

Considérons maintenant le cas du noyau de dimension finie. En 
vertu du modeéle énoncé au § 1, nous avons que les fluctuations en 
position des nucléons secondaires sont couplées a celles du nucléon 
primaire. Il en résulte que les fonctions dépendantes des chemins 
parcourus par les nucléons dans le noyau, qui apparaissent dans |’ex- 
pression de la probabilité, sont identiques aux fonctions en & de (5) 
et (7). n représente maintenant le nombre des niveaux ot les émis- 
sions ont lieu. Aprés avoir effectué l’intégration (9), nous avons 
que p} (5) contient la fonction: 


> n (n+1) 
; a (a4) cae ie (a4) —s 2 D+2 (a4) 11 
a4 ( ) 
qui correspond done a la probabilité pour que le nucléon incident, 
d’énergie suffisante pour engendrer n mésons primaires, tombe dans 


une portion du noyau ou la gerbe peut se développer totalement. 
Une fois intégré, p2(7) renferme: 


Xn (4) — Xnz1 (44) = Yn (4) (24) 


qui, comme la forme |’indique, représente la probabilité pour que 
le nucléon incident, d’énergie supérieure 4 celle qui est nécessaire 
pour qu’il engendre n mésons primaires, tombe dans une portion 
du noyau ou la gerbe se trouve «découpée» aprés le n™ niveau. 

Le calcul de la probabilité pour l’obtention d’une gerbe de » 
mésons s’effectue a l’aide de la régle suivante. Dans le spectre du 
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nucléon incident, découpons des bandes limitées par les abscisses 
s; = E,/(1 —o)*. Lors de chaque choc, un nucléon (primaire ou 
secondaire) passe d’une bande a la précédente. La fréquence du 
nucléon incident, dont l’énergie est comprise entre s;_, et s,, est 
égale & la surface w*-! — w‘ de la bande correspondante. Puisque 
toutes les probabilités élémentaires sont normées [(9) et (14)], nous 
avons que la probabilité pour l’obtention d’une gerbe de » mésons 
est égale & la somme de toutes les fréquences possibles du nucléon 
primaire dont |’énergie est au moins suffisante pour engendrer » 
mésons, multipliées par nos fonctions X,(a4)(11) ou Y,(a4) (24) 
suivant que la gerbe, qui posséde déja » mésons aprés les émissions 
du n™* niveau, est toute logée dans le noyau ou découpée par celui- 
ci. $i l’on ne considére que les mésons primaires, cette régle permet 
de déduire immédiatement l’expression (13). Mais une formule 
correspondante pour les mésons primaires et secondaires est trés 
compliquée, parce que le développement des gerbes n’est pas 
régulier (n + n’). Il sera plus judicieux de calculer P.,,4 partir d’une 
table qui détaille le développement des gerbes. 


§ 5. Résultats numériques et discussions. 


Si pour la section efficace w, nous admettons une forme identique 
a celle que nous avons utilisée dans la section I [(3) avee B = 2)], 


nous obtenons la perte d’énergie d’un nucléon, rapportée a son 
énergie incidente: o = 1/, (18). Il s’ensuit m = 0,65 (21), tandis que 
la valeur correspondante précédente était my,, = 7/3 (§ 3). Les 
2 moyennes wy, et (23) sont done presque égales et je choisirai 
comme valeur de w celle de @y,1. 


De plus, pour nos grandes énergies en question, il est raisonnable 
d’admettre que la perte d’énergie oH se répartit en parts & peu prés 
égales entre le méson (o — «)# et le nucléon de recul «aH. D’ot l’on 
tire a = 1/,. De cette valeur, on obtiendrait pour An a partir de 
(22), qui n’a réellement de sens que si l’hypothése 5 est satisfaite: 
An = 7,28, et nous aurions un chevauchement des différentes bandes 
relatives 4 des n et n’ entiers, qui découpent le spectre de puissance 
de la particule incidente. Mais on peut vérifier numériquement que 
les résultats suivants dépendent peu de «, si sa valeur varie légére- 
ment (7 < 1/« < 10), et pour satisfaire l’hypothése 5 j’admettrai 
An = 7. Cela a pour conséquence d’élever un peu la valeur de « (= 
1/7,5) et d’augmenter trés légérement le nombre des mésons secon- 
daires, ce qui compense un peu la sous-estimation qu’entraine l’hypo- 
thése 3. Les calculs numériques sont alors trés simples et la régle 
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du paragraphe précédent pour la détermination des probabilités est 
avantageusement employée a partir de la table I. 


Développement des différentes gerbes de mésons (productions 
primaires et secondaires) en fonction du nombre des émissions 
primaires. Les chiffres entre parenthéses tiennent encore compte 
des émissions tertiaires. 


Table I. 


i: 012345678 9 1011121314 15 16 
4)1}213|4|5|6]7/ 9} 12] 16] 21 | 27| 34 | 42|51(52) | 61(65) | 72 


1jijilafajala 1] 1] 1] 1] 1/1 1 1 
2 
6 ) 
7|10|10| 10|10| 10/10(11) | 10(14)| 1004)> 
8| 11 | 15| 15] 15| 15|15(16) | 15(19) 
9 1 >( 
1 ) 


45( )| 45(55) 
4 


40 |48(49) | 57(61) 


) 
4 50(51) ) 


Chaque colonne de cette table correspond & 2 valeurs successives de l’indice de 
Vabscisse s,; = H,/(1—o)* des différentes bandes que nous avons découpées dans 
le spectre de puissance du nucléon incident, et donne le nombre total » des émissions 
de mésons de la gerbe correspondante, qui ont lieu pendant les m premiéres émis- 
sions primaires. 4 (20) représente le nombre total des mésons des gerbes qui ont 
pu se développer complétement dans le noyau. Les petites fléches de la derniére 
colonne indiquent que, dans la ligne correspondante, le nombre des émissions ter- 
tiaires ne croit plus. 


Pour déterminer la probabilité P,,, il suffit de tracer dans la 
table I toutes les lignes horizontales m possibles en dessus desquelles 
le nombre des émissions de mésons est >». Puis, & chaque portion 
de ligne m, limitée par deux abscisses s;, on fait correspondre une 
fonction X,, si la ligne est en dessous de toute la gerbe A, et Y,, si 
la ligne coupe la gerbe. La régle suivante simplifie ces calculs & 
l’extréme: 

La contribution c,; (a4) 4 la probabilité P., de toutes les por- 
tions de lignes k, k +1, ... situées & droite de l’abscisse s, est: 
ws, X;(a,4). Les résultats s’écrivent directement. Si nous ne con- 
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sidérons que les productions primaires et secondaires, nous avons 
par exemple: 


Ps 99 (4) = OY Xe (Gy) + (oy is 1.1) Xo (@4) 


Ces probabilités sont normées. (P, est identique a la valeur corres- 
pondante de la section I). Le résultat des calculs de la probabilité 
P,, pour l’obtention d’une gerbe d’au moins v mésons (neutrettos 
inclus) est représenté & la fig. 3 pour le cas a, = 7 (Ag). La courbe 
PS, relative aux émissions primaires et secondaires, n’est pas con- 
tinue. Les irrégularités sont dues & nos hypothéses qui ne tiennent 
pas compte de la diffusion des nucléons dans le noyau. On les atté- 
nue en adoptant une valeur de « qui entraine un chevauchement 
des différentes bandes découpées dans le spectre du nucléon inci- 
dent et qui correspondent aux valeurs entiéres de n et n’. Mais 
les calculs sont plus longs et les deux courbes moyennes sont pres- 
que identiques. Il est plus avantageux de tenir encore compte des 
productions tertiaires de mésons qui proviennent des énergies de 
recul des nucléons secondaires (voir § 1) (courbe PST’). Les irré- 
gularités sont alors extrémement petites et la différence entre ces 
résultats et la courbe moyenne précédente PS n’est appréciable 
que pour les trés grandes valeurs de ». 

Généralisation. Nous n’avons jamais distingué de différence entre 
les sections efficaces correspondant aux différents chocs: proton- 
proton, proton-neutron, neutron-proton, etc. et, pour les grandes 
énergies dont il est question ici, il n’existe encore aucun renseigne- 
ment relatif 4 ce sujet. Cependant il n’est pas du tout certain que 
des écarts n’interviennent pas. Mais notre point de vue se justifie, 
car nous ne considérons pas la charge des particules primaires avant 
interaction avec le noyau (les fréquences du proton et du neutron 
sont environ égales). Nous aurons en effet que les différences entre 
les diverses sections efficaces s’annuleront en moyenne, grace a une 
certaine symétrie du systéme proton-neutron qui doit indubitable- 
ment exister. 

Les neutrettos des gerbes ne peuvent pas étre observés expéri- 
mentalement. I] est donc plus intéressant de connaitre la probabilité 
P;, pour l’obtention des gerbes correspondant & un certain nombre 
de mésons chargés. Pour calculer P;,, nous supposerons que la 
probabilité 6, pour qu’une émission corresponde a celle d’un neu- 
tretto, est indépendante de la sorte de choc qui produit |’émission. 
La également, l’intervention des 2 sortes de particules primaires 
justifie cette approximation. Nous avons: 


P, (a) = 3 () 1" a" P, (a,) (25) 





568 Ch. Terreaux. 


La normalisation de P, entraine celle de Py. Quant a 6 nous ad- 
mettons la valeur citée dans HJ I: 6= 1/3, qui est la valeur pro- 
bable obtenue de la théorie symétrique. Une grandeur de 6 presque 
identique a été trouvée expérimentalement par Cartson, Hoopsr, 
Kine??), 

Les résultats de calculs de PS, sont reproduits a la fig. 3. 
La courbe «plaque photo» se rapporte 4 une méme combinaison de 


/091 
o 


HST) 


0 18 a 0 at 
Fig. 3. 
log oP’ sp(44) probabilité normée pour l’obtention d’une gerbe d’au moins 4 mésons 
chargés en fonction de uw, compte tenu des émissions primaires, secondaires et ter- 
tiaires, pour différents a4 dont les valeurs sont inscrites sur les courbes correspon- 
dantes (traits pleins). Les courbes pointillées représentent P.,(a4 = 7 ~ Ag) pro- 
babilité pour l’obtention d’une gerbe de v mésons (neutrettos inclus) en fonction de 
v. La courbe P est déduite de la théorie exacte HJI pour émissions primaires seule- 
ment. Les courbes PS et PST se rapportent respectivement aux émissions pri- 
maires-secondaires et primaires-secondaires-tertiaires. Le rapport des 2 échelles » 
et pw est tel que vy = 3/2 uw. 


noyaux que celle qui intervient dans la couche sensible des plaques 
photographiques. Pour une émulsion normale, les nombres relatifs 
d’atomes des principaux éléments contenus dans un certain volume 
d’émulsion renfermant 100 atomes d’hydrogeéne, sont: Ag 31, Br 30; 
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C 49, O 27, N 10, H 100. Groupons ces différents corps en 2 classes: 
les éléments légers C, O, N (59%) auxquels nous attribuons le a, 
du plus lourd des corps de la classe a, = 3,5 et les éléments lourds: 
Ag, Br (41%) avec ay = 7. On a en effet que, compte tenu de la 
normalisation, |’influence des atomes lourds est prépondérante. Il 
suffit alors de combiner les probabilités correspondant 4 ces 2 
classes suivant ces pourcentages et en tenant encore compte des 
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Fig. 4. 

Résultats expérimentaux obtenus par la méthode de la plaque photographique 
(Powe?) de la probabilité P., pour l’obtention de gerbes d’au moins M 
particules chargées (mésons et protons) dont la ionisation des traces correspon- 
dantes est au plus égale 4 1,5 ionisation minimum (indiqués par ). Ils sont normés 
pour correspondre aux résultats théoriques (courbe pointillée) au point M = 4. 
La probabilité théorique, normée, pour l’obtention de gerbes (émissions primaires- 
secondaires-tertiaires) dans une émulsion normale de plaque photographique, se 
rapporte & M particules chargées dont 20% sont des protons. up( SZ) et up(<E,) 
représentent le nombre des protons des classes $ EH, et<H,, en fonction du nombre 
total M des particules chargées peu ionisantes de la gerbe (mésons et protons d’éner- 
gie>E,). Ces up correspondent aux nucléons primaire et secondaires et représentent 

plutét des limites inférieures pour les vraies valeurs. 








différentes sections des noyaux. La probabilité P,, (a4 = 7), re- 
lative au nombre total des mésons, neutrettos compris, est aussi 
mentionnée a la fig. 3 (courbe PST). Nous voyons que Py, est 
presque identique a la probabilité que l’on obtient 4 partir de P,,, 
s'il est admis que le nombre des mésons chargés est wu = 2/8 ». 
Confrontons nos résultats avec certains résultats expérimentaux. 
Tout d’abord MM. Powe t et ses collaborateurs!*) ont déterminé 
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la probabilité P. pour l’obtention de gerbes de particules cha.- 
gées (mésons et protons) par la méthode de la plaque photogra- 
phique (plusieurs milliers de mesures). Deux séries de mesures ont 
été faites: l’une a l’altitude de 4000 m et l’autre a 21 km, et les 
2 résultats correspondants sont presque identiques. Les résultats 
expérimentaux de la somme des 2 séries de mesures sont repro- 
duits a la fig. 4, afin de les confronter avec les nétres. 

Nous constatons que l’allure générale du phénoméne est bien re- 
produite par la théorie, et que l’hypothése de la production plurale 
permet de déduire des probabilités qui sont en bon accord avec 
l’expérience, méme pour les trés grandes gerbes. 

Les résultats expérimentaux obtenus & l’aide d’une chambre de 
Wilson contrélée par des bancs de compteurs, ne peuvent pas étre 
confrontés directement avec nos résultats, parce que cet appareil- 
lage selectionne les grandes gerbes avec une grande préférence, ce 
qui fausse la statistique au détriment des petites gerbes. Pour cette 
raison, je ne discuterai pas ici des résultats du groupe de Manchester 
(Butter, Rosser, Barker?4). Cependant nous voulons encore ra- 
pidement discuter les résultats de FReTTER!5), parce qu’ils se rap- 
portent 4 des gerbes engendrées dans des noyaux légers (Lithium). 
Dans le cas des grandes gerbes (10 particules pénétrantes chargées) 
il est probable que le noyau de lithium explose totalement et 1’on 
peut présumer que sur 10 particules chargées, 4 sont des protons 
(3 protons du Li + proton,incident). En supposant la production 
plurale, une gerbe de 10 particules chargées (fig. 3, « = 6 mésons 
chargés, a, = 2,5) n’est pas wmpossible & obtenir, malgré |’affir- 
mation contraire de M. Frerrer. Nous pouvons approximer le 
facteur de préférence inhérent au mode d’enregistrement. Théo- 
riquement, le quotient de la probabilité pour |’obtention d’une 
gerbe de >4 mésons chargés (accompagnés probablement d’au 
moins 2 protons rapides) rapportée & la probabilité pour une gerbe 
de >2 mésons chargés est 4/39. Les résultats expérimentaux de 
M. Frerrer donnent °/,, pour la valeur de ce quotient. Le facteur 
de préférence serait donc environ 2, ce qui est tout & fait plausible. 
Il faut encore remarquer que les mesures de M. Frertrer sont trop 
peu nombreuses (14 en tout) pour établir une statistique et déduire 
des résultats déterminants. 


§ 6. Les protons des gerbes. 


Les gerbes de mésons sont généralement accompagnées de traces 
de plus ou moins grande ionisation, qui correspondent en général 
a des protons, d’énergies diverses. Aux protons que nous considé- 
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rerons ici, nous ferons correspondre les éléments chargés des diffé- 
rents nucléons primaire et de recul qui ont contribué 4 la formation 
de la gerbe de mésons, et qui peuvent s’échapper du noyau en ayant 
encore une énergie suffisamment grande. pour que la diffusion nu- 
cléon-nucléon dans le noyau, principale cause des étoiles de vaporisa- 
tion, ne soit pas importante (>108 eV). Nous faisons donc abstrac- 
tion des protons de vaporisation. Cependant il est clair qu’une déli- 
mitation exacte entre ces 2 catégories de protons est impossible. 
Nous voulons approximer ici le pourcentage up% des protons dont 
les énergies sont comprises dans certains intervalles, par rapportau 
nombre total des éléments chargés de la gerbe (mésons et protons 
d’énergie > H,). Nous pourrions déterminer wp, par exemple & 
partir de la théorie des cascades de nucléons dans la matiére homo- 
géne. Cependant il est en général admis que la section efficace 
totale pour un choc nucléon-nucléon est constante, ce qui est appro- 
ximativement juste pour les énergies supérieures 4 |’énergie cri- 
tique E,. Mais alors l’interaction des nucléons de la cascade avec 
ceux du noyau est élevée et il est trés possible qu’une grande partie 
de ces nucléons aient provoqué un nombre suffisant de collisions 
pour que leur énergie, sur une portion de leur trajectoire dans le 
noyau, soit dans le voisinage de EF, (1 — 3-10°® ev.), ot la section 
efficace correspondant 4 la production des mésons décroit rapide- 
ment. De plus la diffusion nucléon-nucléon, qui diminue pour les 
valeurs croissantes de |’énergie, ne doit probablement étre impor- 
tante que pour des énergies < 5-108 eV. II en résulte que le noyau 
posséde un domaine de relative transparence pour les nucléons de 
recul dont l’énergie est de l’ordre de grandeur de 5-108—10° eV, ou 
la section efficace totale n’est pas trés grande (1—2- 10-76 cm?, voir 
HJ II). Il est donc préférable d’user d’un autre mode de détermi- 
nation de wp, et nous emploierons dans ce but le modéle décrit au 
§ 1, sur lequel reposent tous nos résultats précédents. Nous considé- 
rerons le nombre des protons up dont les énergies correspondent 
aux 2 classes suivantes: 


1. Les protons (rapides) ont une énergie supérieure 4 |’énergie 
critique E,. 

Lp(> E,) s’obtient de la table I en faisant une moyenne des dif- 
férents up(i,m) correspondants, pour chaque bande 7 et ligne m 
ou la gerbe posséde exactement v éléments. Pour le calcul, il est 
admis que chaque nucléon a la probabilité 4/, d’étre un proton, 
ce qui est également valable, d’aprés les données de |’expérience, 
pour le nucléon primaire incident. Puis uw = 2/83 ». Nos résultats 
présenteront naturellement des irrégularités du méme genre que 
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celles qui intervenaient dans la probabilité P.,(a,) pour l’obten- 
tion des gerbes de mésons (courbe PS, fig. 3). 

2. Les protons ont une énergie quelconque $ E,. 

Les résultats des calculs de wp correspondant a ces 2 classes 
d’énergies sont donnés & la table II. 

Pourcentage sp des protons des classes d’énergies > H, et SE, 
rapporté au nombre total des éléments chargés de la gerbe (mé- 
sons et protons d’énergie >E,), calculé pour a,=7 (Argent). 


Table II. 





Mp (>E£,) % 





3 7 
6 9 
8 16 
10 19 
15 16 
21 14 
28 13 19 
36 12 17 
45 11 15 

















Ces valeurs ne correspondent qu’aux nucléons primaire et secondaires. v est le 
nombre total des mésons des gerbes, neutrettos compris. 


La différence des valeurs de wp(S H,)% et up(>E.)% correspond 
au pourcentage “p(< H,)% des protons dont l’énergie est approxi- 
mativement comprise dans le domaine (8-108 et 10%) eV. Quant a 
ces protons, d’énergie < EH, certains d’entre eux apparaissent sous 
forme de «traces grises». D’autres peuvent transmettre au noyau 
une portion notable de leur énergie et provoquer une vaporisation. 
Enfin il est encore possible qu’une partie de ces protons soient 
enregistrés comme protons rapides, quand leur énergie est proche 
de H,(1 —3)10® eV. Remarquons qu’il n’est pas forcé que tous ces 
protons soient émis' simultanément, et leur répartition en ces 8 ca- 
tégories ne peut pas étre déduite de notre modéle. Leur nombre 
donne plutét une mesure de |’énergie totale qui est & la disposition 
des particules des traces grises et des traces de ]’étoile de vapori- 
sation. 

Remarquons encore que notre modéle du § 1 limite par trop le 
nombre des protons de recul en supprimant totalement les nucléons 
tertiaires, et nos résultats up(>E,) et up(<E,), qui ont plutét une 
valeur qualitative, doivent étre considérés comme des limites infé- 
rieures. Cependant, ils redonnent assez bien ce que l’on connait de 
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l’expérience. Par exemple Fow.Ler!*) trouve qu’il n’existe que peu 
de protons rapides (>E,) dans les gerbes, ce qui s’accorde avec 
nos valeurs de up(> E,). 

Tout récemment MM. Camerini, Davies, Fow.er, FRANZINETTI, 
Lock, Perkins et YEKUTIELI*) ont déterminé expérimentalement 
le nombre des protons qui accompagnent la gerbe, en fonction du 
nombre total de ses mésons. Les protons sont groupés en diffé- 
rentes classes caractérisées par différents domaines d’énergie. 
Leurs résultats essentiels sont: 1. le nombre des protons d’énergie 
< E, croit plus lentement que le nombre des mésons; 2. il en est 
probablement de méme pour les protons rapides; 3. l’énergie totale 
de vaporisation libérée lors de ce processus croit lentement avec 
le nombre des mésons. S’il est admis que la production des mésons 
est purement plurale, ces résultats ne sont que la conséquence du 
fait que les différentes directions des nucléons primaire et secon- 
daires sont presque paralléles. Les caractéristiques des étoiles de 
vaporisation, qui sont spécialement fonction des nucléons de recul, 
ne doivent donc pas beaucoup dépendre de la quantité des mésons. 
Les nombres théoriques des protons d’énergieS EH, et < E, sont re- 
présentés a la figure 4 en fonction du nombre total M des parti- 
cules chargées peu ionisantes de la gerbe: mésons et protons d’éner- 
gie > E,. Selon nos prévisions, nos résultats sont inférieurs aux 
résultats expérimentaux du groupe de Bristol cité ci-dessus. De 
plus nous obtenons que wp(< E,) = up(S EL.) — up(>E,) est a peu 
prés constant, tandis que logiquement la valeur correspondante 
doit croitre quand M augmente. Ceci resulte de notre modéle qui 
ne peut plus fournir des résultats approximatifs quand les énergies 
sont faibles, puisque dans ce cas, les angles entre les différents nu- 
cléons de recul ne sont certainement plus petits. Puis remarquons 
qu'il n’est guére possible, & partir de ce modéle, de déterminer le 
nombre des protons des classes d’énergies < EH, et > E,. En effet 
nous n’avons pas tenu compte des différentes pertes d’énergie par 
diffusion des nucléons de recul avec les nucléons du noyau, et 
notre valeur de up(>E,) doit comprendre un peu de protons d’éner- 
gie < E,. Par conséquent notre résultat essentiel est que le nombre 
fp(S E,) des protons, d’énergie quelconque, croit lentement avec 
M. Des comparaisons que nous avons pu faire sur le nombre des 
protons, entre les résultats expérimentaux et nos résultats théo- 
riques dont la valeur est plut6t qualitative, nous concluons que la 
production plurale peut tout aussi bien décrire les phénoménes que 
le production mixte par exemple. 


*) Communication privée de M. CamERINI & M. HEITLER. 
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III. La gerbe de mésons est due @ la diffusion d’un méson incident dans 
le noyau. 


§ 7. Généralhités. 


Ces calculs de la probabilité pour l’obtention de gerbes dévelop- 
pées lors du passage de mésons a & travers un noyau, reposent sur 
un modéle d’interaction énoncé dans HJ II, ot il est admis que le 
méson incident est diffusé par un nucléon du noyau. II s’ensuit que 
ce dernier peut engendrer une gerbe par choc, si l’énergie qu’il a 
regue est suffisante. 


Nous admettrons pour la section efficace différentielle relative a 
la diffusion du méson incident par wn nucléon du noyau: 


gy y= const 


9 (E, 2) dE = (2) od 9(e) = 


a 


& «> 0 quelconque (26) 


ot EF représente |’énergie transmise au nucléon diffusant par le 
méson d’énergie incidente «. Cette hypothése est plausible. En 
effet, la section efficace y(e) doit certainement décroitre ou, au plus, 
rester constante pour des valeurs croissantes de «, et par un choix 
judicieux de la valeur de «, il doit étre possible d’approximer la 
section efficace réelle d’une facon satisfaisante. 


Quant 4 la diffusion du méson, dans le noyau, remarquons que 
nous n’avons considéré que la contribution d’wn seul nucléon. Mais 
il serait faux d’additionner les contributions de chaque nucléon du 
noyau, car les effets se recouvrent en partie. Il est cependant pos- 
sible, notamment lors des grandes gerbes, que le méson incident 
soit plusieurs fois diffusé par différents nucléons d’un méme noyau. 
En effet, parmi les différentes étoiles secondaires excitées par des 
mésons incidents provenant de gerbes primaires, qui ont été ob- 
servées par MM. Loox et YEKuTIELI*), il se trouve des étoiles pour 
lesquelles le quotient entre les énergies des mésons diffusé et inci- 
dent est beaucoup trop faible (0,02—0,1) pour que ces cas corres- 
pondent 4 une unique diffusion. (Toutes ces étoiles ne possédent 
qu’un seul méson: le méson diffusé.) Cette grande perte d’énergie 
serait difficile & accorder avec le fait expérimental que dans le cas 
des gerbes engendrées par des nucléons, les mésons peuvent facile- 
ment s’échapper du noyau. (Il faut cependant observer une certaine 
réserve, & propos de ces résultats, parce qu’ils ne se rapportent 
qu’é un domaine d’énergie <10* MeV). La pluralité des diffusions 


*) Communication privée de M. Camermni & M. HErrurr. 
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dans un noyau entraine forcément un accroissement du nombre 
des mésons des gerbes. Mais ce probléme général est compliqué 
et nous ne considérerons ici que le cas de la diffusion simple. Nous 
obtiendrons ainsi la partie principale de la gerbe. 


Dans notre domaine d’énergie, on ne peut pas non plus écarter 
Véventualité ot le méson incident est divisé lors d’une diffusion 
(processus multiple). Dans la table de MM. Lock et Yexurt1eE11, il 
se trouve une étoile engendrée par un méson d’énergie égale a 
10% MeV, qui posséde 2 traces de mésons x. Ce cas pourrait corres- 
pondre a& celui d’une gerbe de 1 méson plus le méson diffusé, mais 
il est plus probable qu’il s’agisse ici d’un processus multiple, puisque 
l’énergie incidente <E,. De ces résultats expérimentaux, on déduit 
que la fréquence de tels processus multiples ne doit certainement 
pas étre supérieure & 20% de la totalité des diffusions (ici aussi ce 
chiffre ne correspond pas & notre domaine d’énergie). Comme nous 
lavons toujours fait précédemment, nous supposerons que la dif- 
fusion simple est plus fréquente que les processus multiples, dont 
nous ferons abstraction. 

Remarquons pour finir, qu’a part la diffusion, le méson incident 
est encore soumis 4 d’autres effets (capture directe du méson, 
transformation en rayon y) mais ces derniers sont probablement 
moins fréquents et nous les négligerons ici. 


§ 8. Calcul de la fréquence des gerbes. 


En plus du modeéle relatif 4 la diffusion décrit ci-dessus, o4 nous 
admettrons encore que les trajectoires du méson incident et du 
nucléon diffusant sont paralléles, nous introduirons les 4 hypo- 
théses de la section I § 2 concernant la production de la gerbe par 
le nucléon diffusant. (Les productions secondaires, tertiaires, etc. de 
mésons sont négligeables ici, parce que les énergies en jeu sont 
plus faibles que dans le cas du nucléon incident.) Il est plus simple 
de calculer la probabilité en admettant pour ®(E’, E)d EH’ (1) une 
forme homogéne quelconque. Le résultat est sous la forme d’une 
série, et c’est seulement quand nous approximerons cette série 
qu’une forme déterminée de ®(E’/E) sera nécessaire. 

Le méson incident est naturellement le produit d’une collision, 
antérieure & l’interaction en question, entre un nucléon cosmique 
et celui d’un noyau. De la il est aisé de déduire que la fréquence 
du méson incident est donnée par un spectre de puissance de méme 
forme que le spectre relatif au nucléon cosmique (14). En effet, 
supposons pour simplifier que ce nucléon d’énergie EH, n’engendre 
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qu’un seul méson (e), lors de son passage dans un noyau. Le spectre 
du méson sera: 


co (ore) 
r dE, e\de _ de du 
S(e) de = const | et OCR) = const 55 [—, P(u) 
Ey=e 


(=) 


L’intégrale de droite est une constante et nous obtenons en norma- 
lisant le spectre: 

de 
S(eh\de=yR Ps 


yo21b eS>£, (27) 


Nous avons normé toutes les probabilités élémentaires. Mais il 
existe une certaine probabilité pour que le méson incident sorte 
du noyau sans étre diffusé. Or, pour comparer nos résultats avec 
ceux de l’expérience, il ne faut considérer que les cas ot il y a inter- 
action du méson avec le noyau, puisque dans le cas contraire |’ex- 
périence ne décéle rien. Soit K~1 la probabilité pour avoir certaine- 
ment diffusion, l’énergie transmise au nucléon diffusant étant 
quelconque (S$ E,). Il suffira de multiplier par K l’expression de 
la probabilité pour l’obtention des gerbes, pour que la normalisa- 
tion soit correcte (parmi un certain nombre de mésons incidents 
d’énergie > E, il y en a sfirement un qui est diffusé). Désignons 
par x la longueur maximale de chemin que le méson incident peut 
parcourir dans le noyau de diamétre dy, et par z la position du 
lieu de diffusion sur ce chemin. Nous avons: 


a4 


K-—= [ = y EY | ee [Sf aen pero (28) 
7 
0 0 


a 
A Ee 0 


L’exponentielle représente la probabilité pour qu’il n’y ait pas 
de diffusion avec un échange quelconque d’énergie, le long de z. 
Elle doit done bien contenir la section efficace totale correspon- 
dante. 

En intégrant par partie on obtient immédiatement, si b, désigne 
la grandeur correspondant & a4(11) pour la diffusion: b4 =p Nd,/E*% 


2a(2) a 


2 1 
5 3(b4) + y-2a wie aa (b4); (a+2 


y—2a ob? 
K-1 = X,(b,) (« = 0) (29) 


K- = Ty (b,) — 


La probabilité pour que le nucléon diffusant produise n — 1 émis- 
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sions individuelles de mésons dans les intervalles x,, 2; + dx; (i = 1, 

.., % —1) répartis le long de sa trajectoire et subisse une perte 
totale d’énergie H — E,,_,, est donnée par |’expression (4) (4, <a«—z). 
Il faut de nouveau envisager les 2 possibilités pour l’énergie E,, qui 
peuvent intervenir lors de la derniére émission dans l’intervalle z,, 
£, + dz,. Employons les mémes notations qu’en section I pour la 
probabilté: p? og = 1 pour E,,< EF; et q = 2 pour HE, >E,. Pour 
isoler les différentes intégrales sur les sections efficaces et les rendre 
indépendantes les unes des autres, il est nécessaire que les nou- 
velles variables d’intégration soient fonction de E;_,/E,;. Le choix 
y: = log H;_,/E,; est commode (HJ 1). De la forme des domaines 
d'intégration, nous déduisons que les y; varient entre les limites 
fixes: 0 et co si les axes de ces nouvelles variables y; sont paralléles 
a H;_}. Ey,q-2 doit done rester variable indépendante et l’on subs- 
titue: 


7 


Ys Yrs Yar -+ ++ Yneqg—3 Ena q—2 


\ 


a 
= Ky, Ey, E,, +««¢ Bigg gnige Mateus (30) 
ou 


+q—-2 


n+q—2 E 
Y= D’y; = log =———,,_ remplacé ensuite par y, 
i= 


n+q—2 


Quant aq = 1, on remplace HE, par § = E,/E,_, et lintégrale sur 
& précéde celle sur E,_,. 

En nous servant de la substitution (30), l’équation (4) peut 
s’écrire: 





‘ dE, (ON x, yt -ONz, 
Pn1dE, 4 = E * Qn-1 (n—I)! é m7 


Gna =| ---/ (ys)* @(ya)?---2 (Yn) dY---4Yn-2 (31) 


La probabilité pour l’obtention d’une gerbe de n mésons quand 
énergie H,, du nucléon aprés le dernier choc est <E,, est donnée 
par: 
lone! fide [dE 

1 — ( ( e Lu) << —ON " € ee 
Ph ()=K | ds | =@Ndayy Kz | wri = 
0 0 Bs , 
r 1B, f ( Be \ G8 
—gle u — n ‘ 
No (cje-?m* | gq, Met fw )\a (32) 
0 


n 
En n—1 
E¢ 


Il est possible de séparer les intégrations sur les chemins et sur 


37 
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les énergies par la méthode suivante. Aprés avoir permuté les inté- 
grations sur ¢ et E (82) posséde l’intégrale: 
ae ( -1)! y+] 


a = 


(pNz) * Dv+i (E“*QNz2) 


a 


et si l’on explicite la fonction I’ suivant sa série, on recoit: 


— 1) Gl-1f 1 sg Nzyi 
A= = i! saints ee) 


A laide de ce développement et de la substitution (30), l’inté- 
gration de (82) sur les énergies est immédiate. p2(x) se calcule de 
la méme facon. La somme de ces 2 probabilités partielles présente 
des différences du méme genre que celles qui interviennent dans 
(13). Il est done plus simple de considérer p,,(x), pour lequel on 
recolt: 








K ims: ae = : 
Pon (x) es te Pe ae wre + ia C (n—1, 1, x); 
n>1 (38) 
®Nz 


C (n, i, 2) se fou 1)é Y ( V7 ‘fF (2—2)" 5-2-2) g, 
0 


ou 





(y +1) (y+ta+1) D E* i! on! 


E ° 
Oy irsia= | (3) (i—4y"S (34) 
6 


Le premier terme de p,,,(z) est, abstraction faite du coefficient, 
identique a la solution de HJ I, valable pour le cas ow la particule 
incidente est un nucléon [cf. (13) avant d’avoir effectué l’intégra- 
tion (9)]. Il est égal au premier terme de la somme, car C(n—1,0, x) 
=1/y+1TI,(@Nz). Le résultat (33) n’est pas encore satisfaisant, 
car la série converge trés lentement. 

Mais occupons nous tout d’abord du cas « = 0. La série (33) peut 
ici se calculer exactement. II ne reste plus qu’a effectuer |’intégra- 
tion (9) pour obtenir la probabilité P,,,(«=0), qui correspond au 
cas ou le point d’impact du méson incident sur le noyau est quel- 
conque. Si l’on introduit |’expression de K (29), nous obtenons 


= 1 —1 2 [P'2(64)-1) Dn (a4 - 4) 
Boa” peTaeay FH lea) —ay| (24 
aa 





(a = 0) 


+ ng Tuya (04) + F'n ool n>1 (35) 
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a,—@Nd,(11); X,(a,)(11); b, = Nd, (29); 


E 
E 
. 


[o(s\—ay #09 


Ce résultat n’est valable que pour n > 1. Quant 4 n = 0, nous de- 
vons considérer les possibilités ot: l’énergie du nucléon diffusant est 
>KE, et <E,. Je n’écrirai pas ces expressions, a partir desquelles 
nous pourrions constater que nos probabilités sont correctement 
normées. 

Considérons maintenant le cas général « + 0 et supposons, afin 
de pouvoir approximer la série intervenant dans p,, (x) (33), que la 
section efficace pour le choc nucléon-nucléon soit de la forme donnée 
par l’expression (3). De cette hypothése, nous obtenons pour la 
constante @,434;.=(B+1)/(y+1a+B+1) (34). Désignons par p,(2) la 
série de l’expression (33). En explicitant C(m — 1, i, x), nous ob- 
tenons 


= > i 14 B+1 n-1 p \i 
x) “2° erie rien ree) rs, 
ON« 


Ee ee (36) 


a! (m-1)! 
0 





Cette série ressemble beaucoup 4 la série exponentielle. Nous vou- 
lons transformer les 2 premiers facteurs et les écrire sous forme de 
puissance de 7. Dans ce but, il est commode de faire usage de la 
loi des compositions de la théorie des transformations de LaPLace. 
Soit s = y + 1. Nous obtenons: 





1 os —(t—7) B+1)t 
8(s+1)(s+p+iy" | uf /a-« ]qzyr = dt 


-o 


0 


FP) = Gaps a OH) AS Ta) n> 


F(t) =1—e™* = 1 
Ne considérons tout d’abord que le cas n > 1. La somme (36) est 


37° 
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a présent une série exponentielle, qui converge pour toutes les va- 
leurs possibles de t. Aprés sommation, nous obtenons (b = yN/E®): 


= n—-1 ry 
~y [Ores 2] e~ ON (s—2) PN de | dte-b2-** 
0 


n—1) 
e vt (B+ 1)*-! F (t) 


Si nous voulons que le résultat soit valable pour des valeurs quel- 
conques de «, on est obligé, a partir d’ici, de recourir 4 une méthode 
approximative. Le plus commode est de remplacer la fonction 0 < 
e-bze-at < 1 nar un polynéme en ¢ (formule d’interpolation de La- 
GRANGE). Remarquons que |’erreur résultante est faible, car l’allure 
de l’intégrant en t de (87) dépend surtout de l’exponentielle simple. 
Désignons par ¢t; (7 = 0,1 ..., q) les valeurs du paramétre pour les- 
quelles le polynéme d’interpolation, de degré q, est égal a la double 
exponentielle. Il s’agira naturellement, lors du calcul numérique, 
de déterminer q et t; (indépendants de z) de telle facon que l’appro- 
ximation soit excellente quand la valeur de |’exponentielle simple 
est élevée. De la formule d’interpolation, nous obtenons: 


q q 
eb — Sot oh c= 5’ debt 8% (38) 
iSO = 


Aprés avoir intégré (37) par partie, par rapport a t, et substitué (38), 
l’expression ne contient plus que des fonctions J" complétes, et l’on 
recoit: 


* ‘ 
[ dte-b2e-% 6-74 (B41)"-1 F(t) = 37 64(2) Aiq OF} 
> i1=0 


ou 
a ane, O41 % 4)! oF ,(l- le (39) 
in ' 4 n—1+1 yt (y+1)'*2 





o >: B+1 , a 
vyt+1 ye pel rt ~ pepsi 


Il est aisé de voir que ce résultat (39) est aussi valable pour n = 1. 
Combinons maintenant l’intégration sur z de (37) avec celle de 
(9), qui nous donne la probabilité pour l’obtention de la gerbe quand 
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la position de la trajectoire du méson incident, dans le noyau, est 
quelconque. Nous obtenons comme résultat final: 


a. [P24 ) -WP (ay -b,4 )) 
D = nt | Xn (a) x nN A A,j 
a =Koyyi at a On 4 ( 6 
i 


A,j )’ 
vo 





bai 7 | 
tag Pisa (G4) + Ln (44) | 


oe @Nd, _ i ; 
a, = ®Nd, (11) (§3); by ; —_ ); X,(a,) (11) (40) 


= Din d,, (38) (39); anf ok -+) > (34) 


K est un facteur de normalisation (29). Les coefficients B;, sont 
naturellement dépendants du degré q du polynéme (88) approxi- 
mant la double exponentielle, ainsi que des ¢;. Quant a la déter- 
mination de P5, il est également nécessaire d’user d’une ‘méthode 
approximative. Le contréle de la normalisation de nos probabilités 
ne peut se faire que numériquement. 

Remarquons pour finir que  représente le nombre total des 
mésons de la gerbe (neutrettos inclus), abstraction faite du méson 
diffusé. Ici aussi, nous pourrions déterminer la probabilité P+, 
pour l’obtention d’une gerbe d’au moins uw mésons chargés, en appli- 
quant la formule (25) sur les valeurs numériques de P,,. Mais nous 
ne ferons pas ce calcul, puisque les résultats sont presque identiques 
& ceux qui sont obtenus de P,, pour u = ?/; n (voir §5). De plus 
observation expérimentale ne peut se faire que si le méson incident 
est chargé, d’ot 7 = 2/8 n+ 1 représente le nombre total des 
mésons chargés de la gerbe, méson diffusé inclu. 


§ 9. Résultats numériques. 


Il fut nécessaire d’introduire une hypothése relative a la section 
efficace pour le choc nucléon-nucléon (3), pour approximer le ré- 
sultat (33). Il en résulte pour les constantes 4 partir desquelles les 
coefficients A;, (39) se déterminent: w,,, = 2/3; w,,; = 4/9. 

Les résultats suivants se rapportent 4 différentes valeurs de a, 
qui s’étendent sur le domaine indiqué au § 3. Quant 4 celles de 
[b, (40), t; = 0] elles sont fonction de l’énergie critique E, pour 
la production des mésons. Cette derniére, qui n’est qu’une idéali- 
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sation, est de l’ordre de grandeur de 10° eV, probablement supé- 
rieure 4 |’énergie de repos des nucléons. Si nous empruntons pour 
g(e) la valeur théorique asymptotique citée dans HJ II: 


2 162 M h \2 M ah \2 
i Ga) = 
#,¢ (=) e \ wc e \mie 
fae 





162 / fh 
e (2) =F, ( 


nous déduisons de (15): 
er” Be 
ay < 3,5 as, 
Les résultats numériques de la probabilité ont été déterminés pour 
les 3 valeurs suivantes de ce quotient: 
ba 1 a ote pe 
is 25 pour « = 0 ou 1. (26) 
Quant au degré du polynéme approximatif (38), il est choisi gq = 5. 
t;= 0—04—1—1,5 —2—4. 
Probabilité P.,, en % (normée) pour |’obtention d’une gerbe de 
n ou plus mésons (neutrettos inclus), qui résulte d’une seule diffu- 
sion d’un méson incident par un nucléon du noyau. Le méson diffusé 
n’est pas compté dans n. by/ay= ¥. 
Table III. 
a=0 





4 















































12 3,2 0,7 0,1 | 0,02 
4 20 7 2,3 0,7 | 0,2 0,04 
7 26 12 4,9 1,9 | 0,7 0,2 0,06 | 0,02 
9 28 14 7 2,7 | 1,0 0,4 0,1 0,04 



































1) = 2/3 n+1 représente le nombre total des mésons chargés, méson diffusé inclus. 
Les sections efficaces totales sont: y (e) = p/e* (26) pour la diffusion d’un méson 
incident d’énergie « par un nucléon, ® pour la production des mésons par choc 
nucléon-nucléon. b 4 = pNd4/E% (29). a4 = ®Nd, (11) (voir au § 3 les valeurs 
correspondant aux différents atomes). Les résultats se rapportent a la production 
primaire des mésons, 





La fréquence des gerbes pénétrantes de mésons. 583 


La table III ne donne les valeurs de la probabilité que pour le 
cas b,/a, = 1/3, parce que P,,, dépend peu des valeurs de ce quo- 
tient. Les différences qui existent entre les valeurs de P,,, dennées 
dans la table et les valeurs correspondantes des cas b4/a, = 1/. ow 
1/,, quand « = 0 ow 1, ne sont jamais plus grandes que 2% pour 
n = 1, et elles diminuent rapidement quand n croit. Par exemple 
pour b4/a,=1/,, «=0 et a, = 2,5 nous avons pour P.,, en %: 
21 (1); 6 (2); 1,8 (8); 0,4 (4); 0,09 (5); 0,02 (6) (les valeurs entre 
parenthéses représentent le nombre total m des mésons). 

Les valeurs de la probabilité Py correspondant au cas ot le nu- 
cléon diffusant, d’énergie $ H,, s’échappe du noyau sans engendrer 
de gerbe, se déduisent de la table III: Py = 1 — Py. 

Rappelons que le coefficient K(29) normalise les probabilités sans 
que l’on ait a4 recourir au cas oti le méson incident traverse le 
noyau sans étre diffusé, et le nombre des mésons incidents, d’éner- 
gie >E,, est choisi tel qu’il existe sirement wn seul nucléon diffu- 
sant, d’énergie quelconque {E,. Les mésons incidents, d’énergie 
< E,, qui sont diffusés dans le noyau, mais qui ne peuvent pas 
engendrer de gerbe, n’interviennent pas dans Py», et les cas corres- 
pondants ne doivent pas étre incorporés dans une statistique a 
confronter avec la table III. 

Remarquons que nous avons admis qu’il n’existe qu’une seule 
diffusion du méson incident dans le noyau, et les valeurs de la 
probabilité pour l’obtention des gerbes qui correspondent aux cas 
ot il existe plusieurs diffusions sont certainement plus grandes. 


De la table III, nous voyons que les probabilités pour l’obtention 
des gerbes dont le nombre total des mésons est n > 2 sont beaucoup 
plus petites que les probabilités correspondantes se rapportant au 
cas du nucléon incident. I] s’ensuit que méme si l’on tient compte 
des cas ot il y a division du méson incident lors de la diffusion 
(= 20%, voir § 7), la production multiple des mésons doit contri- 
buer considérablement a accroitre le nombre des gerbes de n > 2 
mésons. 

Quant aux résultats expérimentaux relatifs & la production des 
gerbes pénétrantes par des mésons z incidents, ils sont aujourd’hui 
trop peu nombreux pour qu’on puisse les comparer avec les résultats 
de cette théorie. Au § 7, il a déja été fait mention de la table ob- 
tenue par MM. Lock et YExkuTIELI, qui détaille les différentes 
gerbes secondaires engendrées par des mésons provenant de gerbes 
primaires (méthode de la plaque photographique). S’il est tenu 
compte du facteur de correction géométrique, il appert que dans 
45% des cas, l’étoile est accompagnée d’une gerbe secondaire d’au 
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moins 1 méson. Mais ces résultats ne se rapportent qu’a un domaine 
d’énergie du méson incident compris entre 500 et 1100 MeV. La 
limite supérieure est done encore plus petite que H, et nous ne 
pouvons rien conclure. Remarquons qu’il est possible que dans les 
55% des cas restants, le méson incident soit capturé par le noyau 
apres avoir subi une grande perte d’énergie. MM. Butter, Rosser 
et Barker4) ont constaté, & partir de mesures faites avec la 
chambre de Wilson, que les étoiles secondaires sont en général 
petites. 


Conclusions. 


Tout au long de ce travail nous avons admis comme hypothése 
de base, que les productions multiples ou mixtes, négligées ici, sont 
moins fréquentes que les processus purement pluraux, et de toutes 
les confrontations expérimentales que nous avons pu faire, il est 
résulté que la théorie correspondante peut trés bien rendre compte 
des différentes propriétés connues des gerbes. Cependant cet accord 
n’exclut pas la possibilité que lune quelconque des 2 hypothéses 
de production, écartées ici & priori, corresponde au processus réel, 
car par un choix convenable de la dépendance de la multiplicité 
des émissions en l’énergie, une interprétation théorique est toujours 
possible. MM. Heirier et Janossy (HJ II) ont déja remarqué que 
cette possibilité de décrire diversement le phénomeéne n’est pas sur- 
prenante. Elle est due au fait que les principales caractéristiques 
des gerbes pénétrantes de mésons découlent des lois de conservation ; 
et ’hypothése relative 4 la production élémentaire d’un seul méson 
a beaucoup plus d’influence que celle de la multiplicité des émissions 
lors d’un choc. Nous avons que la différence entre les probabilités 
P*%,,(a4) et PS, 4,(@4) pour lobtention de gerbes d’au moins yu et 
+ 1 mésons chargés, dépend spécialement de la portion découpée 
dans le spectre de puissance de la particule incidente, d’ow il n’est 
que juste possible de produire en moyenne uw + 1 émissions. Ce 
résultat ne dépend pas beaucoup de la valeur de a, (11) si celle-ci 
varie légérement. Notre hypothése de production nous permet donc 
aussi de trouver que la grandeur de la gerbe est limitée par l’énergie 
de la particule incidente. 

De nos résultats nous concluons qu’un choix en faveur de la 
production multiple, étayé wniquement sur des considérations de 
grandeur de certaines gerbes, n’est pas justifié. Jusqu’ici il ne me 
semble pas possible de trancher la question de la multiplicité des 
productions d’une facon définitive et seule une expérimentation 
sur des noyaux d’hydrogéne pourra nous renseigner exactement. 
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Remarquons cependant que la cassure que présente les résultats 
expérimentaux du groupe de Bristol (fig.4 pour M = 10) n’est 
peut-étre pas due a des fluctuations. Elle pourrait signifier qu’une 
modification du processus intervient en ce point (par exemple subs- 
titution d’une production mixte 4 une production plurale Haya- 
Kawa’). La pente de la courbe apres M = 10, qui correspond assez 
bien & la valeur de y = 1,5 (14), remontrerait avec évidence la limi- 
tation de la grandeur de la gerbe par l’énergie incidente. Cependant 
remarquons qu'il n’est pas certain que le spectre d’énergie de la 
particule incidente soit rigoureusement un spectre de puissance; et 
la cassure présentée par les résultats expérimentaux pourrait tout 
aussi bien provenir d’irrégularités dans le spectre de l’énergie inci- 
dente. En attendant les résultats décisifs, la dépendance du nombre 
des constituants des étoiles et des gerbes en la grandeur du noyau 
dans lesquelles elles sont engendrées (qui est bien visible dans l’ex- 
périence de MM. Sartant, Hornpostet, Fisk et Smiru [voir § 1]) 
nous montre qu’en tout cas pour les énergies moyennes, la produc- 
tion de mésons ne doit étre que plurale ow mixte et qu’une produc- 
tion purement multiple n’intervient certainement pas. 
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